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RESUMO: 

A t a r e f a  de g e r a s ã o  de c ó d i g o  p o r  um c o m p i l a d o r  é d i v i d i d a  

em t r ê s  f a s e s ,  que  podem s e r  e x e c u t a d a s  p a r a l e l a  ou  c o n s e c u t i v a -  

m e n t e .  P a r a  c a d a  uma d e l a s  são  d e s c r i t a s  t é c n i c a s  a u x i l i a r e s  n a  

sua e s p e c i  f i c a ç ã o  e  i m p l e m e n t a ç ã o ,  bem como a  a p l  i c a ç ã o  d e s t a s  

t é c n i c a s  a  c o m p i l a d o r e s  em um p a s s o  com a n á l i s e  s i n t á t i c a  a s c e n -  

d e n t e ,  e em e s p e c i a l  a o s  c o m p i l a d o r e s  LPS , p a r a  a s  m á q u i n a s  

COBRA-300 e  COBRA-500. 

A p r i m e i r a  d e s t a s  f a s e s  é a  t r a d u ç ã o  d o  p r o g r a m a  f o n t e  em 

uma s e q u ê n c i a  de chamadas  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  M e d i a n t e  a  i n -  

t r o d u ç ã o  de um s e g u n d o  c o n j u n t o  de s i m b o l o s  t e r m i n a i s  - q u e  r e -  

p r e s e n t a m  e s t a s  r o t i n a s  - em uma g r a m á t i c a  1  i v r e - d e - c o n t e x t o ,  

são  d e f i n i d a s  g r a m á t i c a s  de t r a d u g ã o  l i v r e s - d e - c o n t e x t o ,  que 

p e r m i t e m  a  e s p e c i  f i c a ç ã o  de um t r a d u t o r  comandado  p e l o  a n a l  i s a -  

d o r  s i n  t á t i - c o .  

A s e g u n d a  f a s e  c o n s i s t e  n a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  

p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  P a r a  e s t a  f a s e ,  v e r i f i c a m o s  a  n e c e s s i -  

dade  de v a r i á v e i s  de i n t e r - c o m u n i c a ç ã o  d a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  

que denominamos  a t r i b u t o s  s e m ã n t i c o s .  Com a s  g r a m á t i c a s  de t r a -  

d u ç ã o  1 i v r e s - d e - c o n t e x t o  com a t r i b u t o s ,  que s ã o  uma e x t e n s ã o  d a s  

g r a m á t i c a s  de  t r a d u ç ã o  l i v r e s - d e - c o n t e x t o ,  p o d e  s e r  d e s c r i t a  a  

m a n e i r a  p e l a  q u a l  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  d i r i g i r á  também o  a r m a -  

z e n a m e n t o  e  p r o p a g a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s .  

A g e r a ç ã o  de  c ó d i g o  se c o m p l e t a  com a  t r a d u ç ã o  d o  c ó d i g o  

i n t e r m e d i á r i o  em i n s t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a d o r .  N o  c a s o  d a s  o p e r a -  

ç õ e s  b i n á r i a s  e s t a  t r a d u ç ã o  n ã o  é i m e d i a t a .  D e f i n i m o s  e n t ã o  um 

esquema p a r a  t r a d u ç ã o  de o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s ,  que p e r m i t e  t r a n s -  

f o r m a r  a  e s c o l h a  da  m e l h o r  s e q u ê n c i a  de i n s t r u ç õ e s  p a r a  r e a l i z a r  

uma o p e r a ç ã o  b i n á r i a  num p r o b l e m a  de d e t e r m i n a ç ã o  d o  c a m i n h o  m i  - 
n i m o  e n t r e  d o i s  n ó s  de um d i g r a f o  com c u s t o s  n a s  a r e s t a s .  

O m é t o d o  o r a  d e s c r i t o  p r o p i c i a  a  o b t e n ç ã o  de  c o m p i l a d o r e s  

f a c i l m e n t e  p o r t á t e i s  p a r a  um n o v o  p r o c e s s a d o r  o b j e t o ,  o n d e  o  

p r i n c i p a l  e s f o r ç o  s e r á  de r e d e f i n i ç ã o  d o  esquema p a r a  t r a d u ç ã o  

de o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s ,  t e n d o  em v i s t a  o  n o v o  p r o c e s s a d o r .  



ABSTRACT:. 

Code g e n e r a t i o n  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p h a s e s ,  w h i c h  c a n  be 

e x e c u t e d  e i t h e r  s e q u e n t i a l l y  o r  i n  p a r a l l e l .  We d e s c r i b e  some 

t e c h n i q u e s  t h a t  c a n  be h e l p f u l  i n  s p e c i f y i n g  a n d  i m p l e m e n t i n g  

e a c h  one o f  them. We e x a m i n e  a s  w e l l  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h o s e  

t e c h n i q u e s  i n  o n e - p a s s  c o m p i l e r s  w i t h  b o t t o m - u p  p a r s e r s ,  

s p e c i a l l y  COBRA-300 a n d  COBRA-500 LPS c o m p i l e r s .  

I n  t h e  f i r s t  p h a s e ,  t h e  s o u r c e  p r o g r a m  i s  t r a n s l a t e d  i n t o  a  

sequence o f  s e m a n t i c  r o u t i n e  c a l  1  S. By a d d i n g  a  s e c o n d  s e t  o f  

t e r m i n a 1  s y m b o l s  - w h i c h  s t a n d  f o r  t h e  s e m a n t i c  r o u t i n e s  - t o  a  

c o n t e x t - f r e e  g rammar ,  we d e f i n e  c o n t e x t - f r e e  t r a n s l a t i o n  

g rammars ,  u s e d  t o  s p e c i  f y  a  p a r s e r - d r i v e n  t r a n s l a t o r .  

I n  t h e  s e c o n d  p h a s e ,  t h e  s e m a n t i c  r o u t i n e s  a r e  e x e c u t e d ,  

g e n e r a t i n g  i n t e r m e d i a t e  code .  T o  do so ,  t h e r e  m u s t  e x i s t  

i n t e r c o m m u n i c a t i o n  v a r i a b l e s ,  c a l  l e d  s e m a n t i c  a t t r i  b u t e s .  

E x t e n d i n g  c o n t e x t - f r e e  t r a n s l a t i o n  g rammars  t o  i n c l u d e  a l s o  a  

s e t  o f  a t t r i b u t e s ,  t h e  s t o r a g e  and  p r o p a g a t i o n  o f  s e m a n t i c  

a t t r i  b u t e s  can  a l s o  be p a r s e r - d r i v e n .  

Code g e n e r a t i o n  w i l l  be c o m p l e t e d  by  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  

i n t e r m e d i a t e  c o d e  i n t o  p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n s .  Such t r a n s l a t i o n  

p r o c e s s  i s  n o t  s t r a i g h t f o r w a r d  f o r  b i n a r y  o p e r a t i o n s .  We t h e n  

d e f i n e  a  b i n a r y  o p e r a t i o n s  t r a n s l a t i o n  scheme, w h i c h  t r a n s f o r m s  

t h e  p r o b l e m  o f  c h o o s i n g  t h e  b e s t  sequence o f  p r o c e s s o r  

i n s t r u c t i o n s  t o  p e r f o r m  an i n t e r m e d i a t e  b i n a r y  o p e r a t i o n  i n t o  

t h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  t h e  s h o r t e s t  p a t h  b e t w e e n  t w o  n o d e s  o f  a  

w e i g h t e d  d i g r a p h .  

C o m p i l e r s  g e n e r a t e d  i n  t h e  way j u s t  d e s c r i b e d  a r e  e a s i l y  

p o r t a b l e  t o  a  new t a r g e t  p . r o c e s s o r ,  w h e r e  t h e  m a i n  e f f o r t  w i l l  

be t h e  r e d e f i n i t i o n  o f  t h e  b i n a r y  o p e r a t i o n s  t r a n s l a t i o n  scheme. 



. ................*............................. I I n t r o d u ç ã o  1 

...................................... . 1.1  A Linguagem L P S  1 

. ........................ 1.2 O S is tema de Compi ladores  L P S  2 

...... . 1.3 Organ ização  do Tex to  .......................... 4  

I 1  . Método de Geração  do Código I n t e r m e d i á r i o  .............. 6  

11.1 . Tradução d o  Programa em R o t i n a s  Semân t i cas  .......... 7 

. 11.1.1 G r a m á t i c a s  de Tradução L i v r e s - d e - C o n t e x t o  ........ 7 

11.1.2 . G r a m á t i c a s  de Tradução L i v r e s - d e - C o n t e x t o  

com A n á l i s e  S i n t á t i c a  Ascendente ................. 14 

11.1.3 . Gramát ica  de Tradução L iv re -de -Con tex to  pa ra  

.............................................. L P S  1 9  

11.2 . Geração  de Cógigo I n t e r m e d i á r i o  ..................... 3 1  

11.2.1 . A t r i b u t o s  Semân t i cos  ............................. 3 1  

11.2.2 . C á l c u l o  de A t r i b u t o s  Semânt icos  com A n á l i s e  

S i n t á t i c a  Ascendente  ............................. 33 

11.2.3 . Geração  de Código com A n á l i s e  S i n t á t i c a  

....................................... Ascendente  36  

11.2.4 . A t r i b u t o s  Semân t i cos  pa ra  o  Compilador  L P S  ....... 3 9  

....................... 11.3 . Código I n t e r m e d i á r i o  p a r a  L P S  4 9  

I11 . R o t i n a s  Semân t i cas  do Compilador  L P S  .................. 54 

111.1 . E x p r e s s õ e s  e  Comandos de A t r i b u i ç ã o  ................ 55 

. ....................................... 111.1.1 Operandos 56 

. 111.1.2 Operações  U n ã r i a s  e  B i n á r i a s  .................... 62 

. ...................................... 111.1.3 A t r i b u i ç ã o  65 

. 111.2 Comandos de C o n t r o l e  do F luxo  de Execução .......... 67 

..... . 111.2.1 Comando Cond ic iona l  e  E x p r e s s ã o  Cond ic iona l  73 

. . 111.2 2 Comandos I t e r a t i v o s  ............................. 78 

. 111.2.3 Comando "Case" .................................. 82 

. . .............................. 111.2 4 Comandos de Desvio  84 

. ......................... 111.2.5 Chamada de P roced imen to  87 

111.3 . D e c l a r a ç ã o  de P roced imen to  ......................... 

IV . Tradução do Código I n t e r m e d i á r i o  em I n s t r u ç õ e s  do 

P r o c e s s a d o r  ............................................... 92 



I V . l  . Esquema p a r a  T r a d u ç ã o  d e  O p e r a ç õ e s  B i n á r i a s  ......... 93 

I V . 2  . Esquema p a r a  T r a d u ç ã o  d e  O p e r a ç õ e s  B i n á r i a s  n o  

LPS/3OO ............................................. 106  

IV.3 . Esquema p a r a  T r a d u ç ã o  de O p e r a ç õ e s  B i n á r i a s  n o  

LPS /500  ..........................................*.. 124 

V . C o n c l u s ã o  ............................................... 132  

A p ê n d i c e  .................................................... 1 3 4  

B i b l i o g r a f i a  ................................................ 1 3 7  



AGRADECIMENTOS 

E n t r e  t o d o s  a q u e l e s  que d i r e t a  ou i n d i r e t a m e n t e  c o n t r i b u í  - 
ram p a r a  a  r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o ,  g o s t a r i a  de a g r a d e c e r ,  a n -  

t e s  de m a i s  n a d a ,  a o  E s t e v a m ,  p e l o s  e n s i n a m e n t o s  v a l i o s o s  e  amã- 

v e l  o r i e n t a ç ã o .  A g r a d e ç o  também a  m e u s  p a i s ,  p o r  r a z õ e s  ó b v i a s ;  

a  meus  a v ó s ,  que  me acompanha ram n o  mês d e c i s i v o  de e s t u d o  e  

p r i m e i r a  r e d a ç ã o ,  em P e t r ó p o l i s ;  e  i L i l a ,  p e l o  a p o i o  e  c o m p r e -  

e n s ã o  i r r e s t r i t o s  d u r a n t e  o  l o n g o  p e r i o d o  de r e d a ç ã o  f i n a l .  D e n -  

t r e  o s  c o l e g a s  e  a m i g o s  da  COBRA, g o s t a r i a  de d e s t a c a r  A n d r é a  

M o r a e s ,  M a r c o  A n t ô n i o  T i s o ,  T a d e u  F i l g u e i r a s  de  Souza ,  L u i z  F e r -  

n a n d o  S e i  b e l  e  L y s  C a l d a s ,  c o m p a n h e i r o s  n o s  p r o j e t o s  LPM e  LPS; 

R o s a n a  L a n z e l o t t e ,  que a l é m  de a m i g a  e  c o l e g a  e s p e c i a l ,  a j u d o u  

com d i s p o s i ç ã o  s e m p r e  que n e c e s s á r i o ;  J o r g e  da S i l v e i r a ,  p e l a  

i m e n s a  b o a - v o n t a d e  com que r e a l i z o u  a  d i g i t a g ã o  d e s t e  t r a b a l h o  

n o  SPP; E d u a r d o  L e s s a ,  que vem sempre  a p o i a n d o  e  g a r a n t i n d o  a  

m e l h o r  f o r m a ç ã o  d o s  f u n c i o n á r i o s  da  DDS; e  f i n a l m e n t e  o  L u i z  

C a r l o s  M o n t e ,  que  a l é m  de  meu i n i c i a d o r  n a  c i ê n c i a  da  c o m p u t a -  

ç ã o ,  p e l o  m e n o s  em t e r m o s  de  i d é i a s  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d o  

c o - a u t o r  d e s t e  t r a b a l h o .  



I  - I n t r o d u ç ã o  

O p r o c e s s o  de compi lação  pode s e r  d i v i d i d o ,  a g r o s s o  modo, 

n a s  f a s e s  de a n á l i s e  l é x i c a ,  a n á l i s e  s i n t á t i c a  e  g e r a ç ã o  de c ó -  

d i g o .  Enquanto que ,  p a r a  a s  duas  p r i m e i r a s ,  ex tensamen te  e s t u d a -  

d a s ,  j á  se d i s p õ e  de d e s c r i ç õ e s  adequadas  pa ra  o seu f u n c i o n a -  

mento e s p e r a d o ,  p o s s i b i l i t a n d o  ass im a a u t o m a t i z a ç ã o  comple ta  da 

implementação de ana l  i  s a d o r e s  l é x i c o s  e  s i n t á t i c o s  pa ra  a  maior  

p a r t e  das  1 inguagens  de programação c o r r e n t e s ,  t a l  não a c o n t e c e  

com a  g e r a ç ã o  de cód igo .  P a r a  e s t a  f a s e  da compi l ação ,  e n t r e t a n -  

t o ,  d i v e r s a s  f e r r a m e n t a s  a u x i l i a r e s  foram d e f i n i d a s ,  como o s  e s -  

quemas da t r a d u ~ ã o  d i r i g i d o s  p e l a  s i n t a x e ,  ou SDTS ( A H O ,  11, 

procurando  melhor  e s t r u t u r a r  a  t a r e f a  de g e r a ç ã o  de cód igo .  

E s t e  t r a b a l h o  p r o c u r a  c o n t r i b u i r  n e s t e  s e n t i d o .  T r a t a - s e  de 

uma o r g a n i z a ç ã o  formal dos  conhecimentos  a d q u i r i d o s  no p r o j e t o  e  

implementação d o  s i s t e m a  de compi l adores  L P S  pa ra  o s  computado- 

r e s  COBRA-300 e  COBRA-500. Assim, sem a  p r e t e n s ã o  de d e f i n i r  um 
programa g e r a d o r  de g e r a d o r e s  de c ó d i g o ,  procuramos decompor e s -  

t a  f a s e  d a  compi lação  em algumas e t a p a s ,  que podem s e r  e x e c u t a -  

d a s  s i m u l t â n e a  ou c o n s e c u t i v a m e n t e ,  e  e s t a b e l e c e r  formas de d e s -  

c r i ç ã o  do funcionamento  de cada uma d e l a s ,  bem como a l g o r i t m o s  

que f a c i l  i  tem sua implementação.  Foi  dada também e s p e c i a l  a t e n -  

ção  ao problema de p o r t a b i l  i dade  do compi l ador  enquan to  t r a d u t o r  

pa ra  mais  de uma linguagem o b j e t o ,  como o s  c o n j u n t o s  de i n s t r u -  

ç õ e s  dos  p r o c e s s a d o r e s  do COBRA-300 e  COBRA-500. P a r a  t a n t o ,  

p rocurou-se  r e d u z i r  ao mínimo a  p a r t e  do compi l ador  dependente  

do p r o c e s s a d o r  o b j e t o ,  bem como e s t a b e l e c e r  d i r e t r i z e s  que t o r -  

nassem a  implementação d e s t a  p a r t e  o  ma i s  a u t o m á t i c a  p o s s í v e l .  

1.1 - A Linguagem LPS 

A l inguagem L P S  (Linguagem p a r a  Programação de S i s t e m a s )  

f o i  p r o j e t a d a  na COBRA, pa ra  s e r  u m  f e r r a m e n t a  no desenvolv imen-  

t o  de s o f t w a r e  pa ra  s e u s  p r o d u t o s .  Nela f o i  e s c r i t o  todo  o  s o f t -  

ware b á s i c o  dos  p r o d u t o s  da l i n h a  COBRA-300 (TD-100, TD-200, 

COBRA-300, COBRA-305 ) ,  e  boa p a r t e  do s o f t w a r e  b á s i c o  da l i n h a  

COBRA-500. No c a s o  d e s t e  ú l t i m o ,  a LPS f a c i l i t o u  também a  t r a n s -  



f e r ê n c i a  de p r o g r a m a s  o r i g i n a l m e n t e  e s c r i t o s  p a r a  a  l i n h a  3 0 0 .  

A t u a l m e n t e ,  p r o g r a m a s  podem s e r  e s c r i t o s  em LPS e  u t i l i z a d o s  em 

ambas a s  m á q u i n a s ,  com m o d i  f i c a ç ã o  a p e n a s  d a s  p a r t e s  d e p e n d e n t e s  

d o  c o m p u t a d o r  e  s i  s t ema  o p e r a c i o n a l  h o s p e d e i r o s .  

B a s e a d a  n o  ALGOL-60,  a  LPS é uma l i n g u a g e m  h i b r i d a  que i n -  

c l u i  d e c l a r a ç õ e s  e  comandos  de a l t o  n i v e l  s e m e l h a n t e s  a o s  d o  A L -  

GOL, mas  a d m i t e  também a  e s c r i t a  de  t r e c h o s  d o  p r o g r a m a  d i r e t a -  

m e n t e  n a  l i n g u a g e m  s i m b ó l i c a  ( a s s e m b l y )  d o  p r o c e s s a d o r .  N a t u r a l  - 
m e n t e ,  e s t a  f a c i l i d a d e  n ã o  p o d e  s e r  u t i l i z a d a  p o r  p r o g r a m a s  sue  

se p r e t e n d a  p o r t á t e i s  e n t r e  o s  d o i s  p r o c e s s a d o r e s  o b j e t o ,  mas  é 
de f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a  n a  e s c r i  t a  de p r o g r a m a s  f o r t e m e n t e  

v i n c u l a d o s  a o  p r o c e s s s a d o r  e  que p r e c i s e m  de a c e s s o  i r r e s t r i t o  a 

t o d a s  a s  p a r t e s  da m á q u i n a ,  t a i s  como s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s .  

T o d o s  o s  i d e n t i f i c a d o r e s  de  um p r o g r a m a  LPS deveni s e r  d e -  

c l a r a d o s  e ,  sendo  o  p r o g r a m a  e s t r u t u r a d o  em b l o c o s ,  são  v á l i d a s  

a s  r e g r a s  u s u a i  s  p a r a  o  a l c a n c e  de uma d e c l a r a ç ã o .  Podem s e r  d e -  

c 1  a r a d o s  em LPS i d e n t i  f i c a d o r e s  de c o n s t a n t e s ,  v a r i á v e i  s,  r õ t u -  

l o s ,  c h a v e s  e  p r o c e d i m e n t o s .  São d o i s  o s  t i p o s  de d a d o s  a d m i t i -  

dos :  i n t e i r o s  de 8 b i t s ,  d e f i n i d o s  como t i p o  " b y t e " ,  e  i n t e i r o s  

d e  1 6  b i t s ,  d o  t i p o  " w o r d " .  E s t e s  d a d o s  podem s e r  t r a t a d o s  como 

n ú m e r o s  com ou  sem s i n a l ,  em f u n ç ã o  d o  c o n t e x t o ,  mas  e x i s t e  uma 

o p ç ã o  p r i n c i p a l  ( " d e f a u l  t "  ) c o n t r o l a d o  p e l o  r e g i  s t r o  i n i c i a l  d o  

p r o g r a m a  f o n t e .  A LPS p e r m i t e  a i n d a  a  s u b d i v i s ã o  de um p r o g r a m a  

em m ó d u l o s  c o m p i l a d o s  em s e p a r a d o ,  e  p o s t e r i o r m e n t e  1  i g a d o s  p o r  

um p r o g r a m a  r e l o c a d o r .  A c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  e s t e s  m ó d u l o s  se f a z  

p o r  i n t e r m é d i o  de  v a r i á v e i s  e  p r o c e d i m e n t o s  d e c l a r a d o s  g l o b a i s  

eni um m ó d u l o  e  e x t e r n o s  em o u t r o s .  A d e s c r i ç ã o  c o m p l e t a  de l i n -  

guagem LPS p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  em ( 1 0  ). 

1.2 - O S i  sterna de  C o m p i l a d o r e s  LPS 

O S i s t e m a  de c o m p i l a d o r e s  LPS f o i  e l a b o r a d o  p o r  o c a s i ã o  da 

f e i t u r a  d o  c o m p i l a d o r  LPS p a r a  o  COBRA-300 n a  p r ó p r i a  l i n g u a g e m ,  

da q u a l  j á  se d i  spunha  de um c o m p i l a d o r  n o  c o m p u t a d o r  HP-21MX. 

C o n s t a  de q u a t r o  c o m p i l a d o r e s ,  com a s  m á q u i n a s  COBRA-300 e 

COBRA-500 como h o s p e d e i r o  ou o b j e t o .  D e s t e s ,  j á  e s t ã o  em u s o  o  



compi lador  L P S  e x e c u t á v e l  n o  COBRA-300 ge rando  cód igo  pa ra  seu 
p r ó p r i o  p r o c e s s a d o r  (LPS/300 1, o  compi lador  L P S  e x e c u t á v e l  no 

COBRA-500 ge rando  c ó d i g o  pa ra  seu p r ó p r i o  p roce  s sador  (LPS/500 1 
e  o  compi l ador  L P S  e x e c u t á v e l  no COBRA-300 ge rando  cód igo  pa ra  o 
COBRA-500 (LPS500 1. O método de a n á l i s e  s i n t á t i c a  u t i l i z a d o  é o  
de m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o  (GRIES, 6 ) .  

Os c o m p i l a d o r e s  L P S  admitem como e n t r a d a  t r ê s  t i p o s  de a r -  

qu ivos :  u m  a r q u i v o  f o n t e  p r i n c i p a l  o b r i g a t ó r i o  e ,  o p c i o n a l m e n t e ,  
u m  a r q u i v o  de a1 t e r a ç õ e s  sobre  o  f o n t e  p r i n c i p a l  e  v á r i o s  a r q u i -  
vos  com r e g i s t r o s  a  serem i n c l u i d o s  na compi lação .  Fornecem como 
s a i d a  u m  a r q u i v o  de r e l a t ó r i o  ( l i s t a g e m ) ,  u m  a r q u i v o  com o c ó d i -  

g o  o b j e t o  g e r a d o  e  o a r q u i v o  r e s u l t a n t e  da e f e t i v a ç ã o  dos coman- 
dos  d o  a r q u i v o  de a l t e r a ç ã o  sobre  o  a r q u i v o  f o n t e  p r i n c i p a l .  To- 
d a s  a s  t r ê s  s a i d a s  são o p c i o n a i s .  O código  o b j e t o  compõe-se de 

uma l i s t a  de i d e n t i f i c a d o r e s  g l o b a i s  e  e x t e r n o s ,  e  uma sequênc ia  

de campos de r e l o c a ç ã o  a b s o l u t a ,  r e l o c á v e i s  em dados ou programa 
ou c o r r e s p o n d e n t e s  a  r e f e r ê n c i a s  e x t e r n a s .  N e s t e s  ú l t i m o s  são 
dados o número de ordem da r e f e r ê n c i a  e x t e r n a  e  u m  des locamento  

com r e l a ç ã o  ao e n d e r e ç o  de r e s o l u ç ã o  d e s t a  r e f e r ê n c i a .  Uma l i s t a  
de in fo rmações  sobre  a  r e l o c a ç ã o  d e f i n e  o  t i p o  de r e l o c a ç ã o  de 
cada campo do t e x t o  o b j e t o .  No âmbi to  d e s t e  t r a b a l h o ,  porém, 
c o n s i d e r a r e m o s  como cód igo  o b j e t o  a  s a i d a  do g e r a d o r  de c ó d i g o ,  

que i n c l u i  a inda  p a l a v r a s  con tendo  números a  serem a s s o c i a d o s  a  

e n d e r e ç o s  de programa,  o r i g i n a d o s  p o r  r e f e r s n c i a s  à f r e n t e ,  e  

uma l i s t a  de d e f i n i ç õ e s  d e s t e s  números. 

Nos c o m p i l a d o r e s  LPS, a n á l i s e  l é x i c a ,  s i n t á t i c a  e  g e r a ç ã o  
de c ó d i g o  são r e a l  i z a d a s  n u m  mesmo p a s s o ,  mas o  cód igo  o b j e t o  é 

p e r c o r r i d o  uma segunda v e z ,  quando o s  números d a s  r e f e r ê n c i a s  à 

f r e n t e  são  s u b s t i  t u i d o s  p e l o s  e n d e r e ç o s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  o b t i d o s  
da l i s t a  de d e f i n i ç õ e s .  A s a i d a  d e s t e  segundo passo  é u m  módulo 
r e l o c á v e l ,  e  v á r i o s  d e s t e s  módulos podem s e r  l i g a d o s  p e l o s  p r o -  

gramas r e l o c a d o r e s  do COBRA-300 e  COBRA-500, que também resolvem 

a s  r e f e r ê n c i a s  e x t e r n a s .  Maiores  in fo rmações  sobre  o s  compi lado-  
r e s  L P S  podem s e r  o b t i d a s  em ( 1 0 )  e  em (11) .  



1.3 - O r g a n i z a ç ã o  d o  T e x t o  

E s t e  t e x t o  compõe -se  de s e ç õ e s  t e ó r i c a s  e  p r á t i c a s .  N a s  

p r i m e i r a s  p r o c u r a - s e  d e s c r e v e r  m é t o d o s  p a r a  e 1  a b o r a ç ã o  d a s  f a s e s  

em que f o i  d i v i d i d a  a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o .  N a s  s e ç õ e s  p r á t i c a s  são 

i l u s t r a d a s  t o d a s  a s  f a s e s  da  g e r a ç ã o  de c ó d i g o ,  sempre  p o r  i n -  

t e r m é d i o  da a p l i c a ç ã o  d o s  p r o c e d i m e n t o s  t e ó r i c o s  a o s  c o m p i l a d o -  

r e s  LPS, p a r a  a s  m á q u i n a s  COBRA. A l é m  d e s t e  c a p i t u l o  i n t r o d u t ó -  

r i o ,  n o  q u a l  é e s t a b e l e c i d o  o  p r o p ó s i t o  e  f e i t a  uma d e s c r i ç ã o  

s u c i n t a  d o  s i s t e m a  LPS p a r a  a m b i e n t a ç ã o  da t e s e ,  e  d o  c a p i t u l o  

de c o n c l u s ã o ,  t r ê s  o u t r o s  capitulas t r a t a m  de i g u a l  n ú m e r o  de 

e t a p a s  da g e r a ç ã o  de c ó d i g o .  

A p r i m e i r a  e t a p a  c o n s i s t e  n a  t r a d u ç ã o  d o  p r o g r a m a  f o n t e  em 

uma s e q u ê n c i a  de chamadas  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  P a r a  t a n t o ,  são 

d e f i n i d a s  a s  g r a m á t i c a s  de t r a d u ç ã o  l i v r e s  de c o n t e x t o ,  e  e s t u -  

d a d a s  a s e g u i r  sua  a p l i c a ç ã o  a  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n -  

t e s ,  em e s p e c i a l  p o r  m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o ,  bem como sua u t i l i -  

z a ç ã o  p e l o s  c o m p i l a d o r e s  LPS. E s t a  é a  c o n s t i t u i ç ã o  da  p r i m e i r a  

s e ç ã o  d o  s e g u n d o  c a p i t u l o  da t e s e .  

A segunda  e t a p a  da  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  é a  e x e c u ç ã o  d a s  r o t i -  

n a s  s e m â n t i c a s ,  d u r a n t e  a  q u a l  é e m i t i d o  um c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  

e  f e i t o  o  c á l c u l o  de a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s .  E m b o r a  a  d e f i n i ç ã o  do 

f u n c i o n a m e n t o  d a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  s e j a  f e i t a  em l i n g u a g e m  

c o r r e n t e  ou em f o r m a  s i m i l a r  a  a l g u m a  1  i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o ,  

o  a r m a z e n a m e n t o  e  p r o p a g a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  p o d e  s e r  

d e s c r i t o  em c o n j u n t o  com a  s i n t a x e ,  e  c o n t r o l a d o  p e l o  a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o .  I s t o  é f e i t o  com o  a u x i l i o  d a s  g r a m á t i c a s  de t r a d u ç ã o  

1 i v r e s - d e - c o n t e x t o  com a t r i b u t o s ,  d e f i n i d a s  n a  segunda  s e ç ã o  do  

s e g u n d o  c a p i t u l o ,  o n d e  é também e x a m i n a d a  sua  a p l i c a ç ã o  com a n a -  

1  i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n t e s  e  a o s  c o m p i l a d o r e s  LPS. A t e r -  

c e i r a  s e ç ã o  d o  s e g u n d o  c a p í  t u 1 0  d e s c r e v e  um c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  

p a r a  LPS. 

O t e r c e i r o  c a p i t u l o  e x e m p l i f i c a  a  f a s e  de e x e c u ç ã o  d a s  r o -  

t i n a s  s e m â n t i c a s ,  m o s t r a n d o  o  c á l c u l o  de a t r i b u t o s  e  a  g e r a ç ã o  

de c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  LPS. Com i s t o  

p r o c u r a m o s  v e r i f i c a r  que  r o t i n a s  são  n e c e s s á r i a s  p a r a  a  t r a d u ç ã o  

d a s  c o n s t r u i Õ e s  n o r m a l m e n t e  e n c o n t r a d a s  n a s  1  i n g u a g e n s  de p r o -  



mação  u s u a i s ,  bem como e s t u d a r  seu  f u n c i o n a m e n t o  e  i n -  

t e r  - r e l  a c i o n a m e n t o .  

A  t e r c e i r a  f a s e  da  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  é a  t r a d u ç ã o  d o  c ó d i g o  

i n t e r m e d i á r i o  em i n s t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a d o r  o b j e t o .  E s t a  t r a n s -  

f o r m a ç ã o  é q u a s e  i m e d i a t a  p a r a  boa  p a r t e  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e -  

d i á r i a s ,  se n ã o  c o n s i d e r a r m o s  o  c o n t e x t o  em que  se e n c o n t r a m .  N o  

c a s o  d a s  o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s ,  p o r é m ,  e x i  s t e  m u i  t a s  v e z e s  g r a n d e  

d i v e r s i d a d e  de s i t u a ç õ e s  em que c a d a  o p e r a n d o  p o d e  se e n c o n t r a r ,  

e m o d i f i c a ç õ e s  n a  l o c a l i z a ç ã o  de um o p e r a n d o  devem s e r  f e i t a s  

l e v a n d o - s e  em c o n t a  o  o u t r o  o p e r a n d o ,  a t é  que  se o b t e n h a  uma 

c o m b i n a ç ã o  p a r a  a  q u a l  a  o p e r a ç ã o  b i n á r i a  em q u e s t ã o  p o s s a  s e r  

r e a l i z a d a .  D e s t a  t e r c e i r a  f a s e  de g e r a ç ã o  de c ó d i g o  t r a t a  o  

q u a r t o  c a p i t u l o  d e s t e  t r a b a l h o ,  o n d e  também é v i s t a  a  a p l i c a ç ã o  

d o  esquema a c i m a  d e s c r i t o  a o  c o m p i l a d o r  LPS g e r a n d o  c ó d i g o  p a r a  

o  p r o c e s s a d o r  I N T E L - 8 0 8 0  d o  COBRA-300 e  p a r a  o  p r o c e s s a d o r  

COBRA-500. 

N ã o  o b s t a n t e  f o r n e ç a  a s  d i r e t r i z e s  b á s i c a s  da g e r a ç ã o  de 

c ó d i g o  p e l o s  c o m p i l a d o r e s  LPS, e s t e  t r a b a l h o  n ã o  p o d e  s e r  u t i l i -  

z a d o  como m a n u a l  de l ó g i c a ,  p o i s  e m b o r a  a s  i d é i a s  g e r a i s  d o  mé-  

t o d o  e x p o s t o  t e n h a m  s i d o  e s t a b e l e c i d a s  p o r  o c a s i ã o  d o  p r o j e t o  

d e s t e  s i s t e m a  de c o m p i l a d o r e s ,  sua  f o r m a l  i z a ç ã o  f o i  p o s t e r i o r  ã 
i m p l e m e n t a ç ã o  d o s  c o m p i l a d o r e s ,  e  a s  a p l i c a ç õ e s  a q u i  d e s c r i t a s  

r e f e r e m - s e  a o  m é t o d o  f o r m a l i z a d o .  



I 1  - M é t o d o  d e  G e r a ç ã o  d e  C ó d i g o  I n t e r m e d i á r i o  

A d e f i n i ç ã o  d e  um c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  é um a r t i f í c i o  d e  

g r a n d e  v a l i a  n o  p r o j e t o  d e  u m  c o m p i l a d o r .  P e r m i t e  a  s e p a r a ç ã o  d o  
p r o b l e m a  d e  g e r a ç ã o  d e  c ó d i g o  em d u a s  f a s e s :  a  p r i m e i r a ,  l i g a d a  
à a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  p r o d u z  o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  q u e  j á  t r a z  
d e f i n i d a  a  e s t r u t u r a  g e r a l  d o  c ó d i g o  o b j e t o ,  e n q u a n t o  q u e  a  s e -  

g u n d a  f a s e  se p r e o c u p a r á  com a  e s c o l h a  d e  uma s e q u ê n c i a  d e  i n s -  
t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a d o r - o b j e t o  q u e  t r a d u z a  o  p r o g r a m a  d e  f o r m a  

e f i c i e n t e ,  u s a n d o  a d e q u a d a m e n t e  o s  r e g i  s t r a d o r e s  d o  p r o c e s s a d o r .  
A m a i o r  f a c i l i d a d e  com q u e  p o d e m  s e r  e f e t u a d a s  o t i m i z a ç õ e s  n o  
c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  em r e l a ç ã o  a o  c ó d i g o  f i n a l ,  t a m b é m  é u m  
a t r a t i v o  p a r a  a  e s c o l h a  d e s t e  p r o c e s s o ,  m a s  s u a  m a i o r  v a n t a g e m  

é ,  t a l v e z ,  a  m a i o r  p o r t a b i l i d a d e  d o  p r o d u t o  o b t i d o ,  p o i s  a p e n a s  
a  f a s e  d e  t r a d u ç ã o  d o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  em i n s t r u ç õ e s  d o  p r o -  
c e s s a d o r  é d e p e n d e n t e  d a  m á q u i n a - o b j e t o .  Além d i s s o ,  p a r a  um 

mesmo c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  s u f i c i e n t e m e n t e  g e r a l ,  p o d e m o s  t e r  

m a i s  d e  uma l i n g u a g e m  f o n t e ,  ou n o v a s  v e r s õ e s  d a  mesma l i n g u a g e m  
s e n d o  t r a d u z i d a s .  

O p r i n c i p a l  Ô n u s  d e s t e  p r o c e d i m e n t o  é o  a u m e n t o  d o  t e m p o  d e  
c o m p i l a ç ã o ,  p r o v o c a d o  p e l a  c r i a ç ã o  d e  um a r q u i v o  d e  c ó d i g o  i n -  

t e r m e d i á r i o .  Mesmo a s s i m ,  s e  o  c o m p i l a d o r  d i s p õ e  d e  p o u c a  memó- 
r i a  e p r e c i s a  s e r  s e g m e n t a d o ,  a  s e p a r a ç ã o  d e s t a s  d u a s  e t a p a s  em 
d o i  s s e g m e n t o s  d e  s o b r e p o s i ç ã o  s e r á  p r o v a v e l m e n t e  m a i  s  v a n t a j  o s a  
d o  q u e  a  s e p a r a ç ã o  em s e g m e n t o s  q u e  se a l t e r n e m  f r e q u e n t e m e n t e  

n a  m e m ó r i a .  
A e x e c u ç ã o  d a s  d u a s  e t a p a s  a n t e r i o r e s ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  p o d e  

ser  s i m u l t â n e a ,  d i  s p e n s a n d o  a  c r i a ç ã o  d o  a r q u i v o  i n t e r m e d i á r i o  e 

d i m i n u i n d o  o  t e m p o  d e  c o m p i l a ç ã o .  N e s t e  c a s o ,  p o r é m ,  a  o t i m i z a -  
ç ã o  s o b r e  o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  f i c a  d i f i c u l t a d a ,  bem como t o r -  

n a - s e  i n e f i c i e n t e  a  s e p a r a ç ã o  d a s  d u a s  e t a p a s  em s e g m e n t o s  d e  
s o b r e p o s i ~ ã o .  Neste  e s q u e m a ,  o  p r i m e i r o  m ó d u l o  g e r a  d a  mesma 
f o r m a  um c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  q u e  n o  e n t a n t o  é i m e d i a t a m e n t e  
t r a d u z i d o  p a r a  o  c ó d i g o  d a  m á q u i n a  o b j e t o  p o r  um s e g u n d o  m ó d u l o  

q u e ,  m a n t e n d o  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  s e g u n d a  f a s e  d e s c r i t a  a  

p r i n c i p i o ,  é e x e c u t a d o  a  c a d a  i n t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  e m i t i d a .  
A g e r a ç ã o  d e  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  p o r  s u a  v e z ,  s e r á  t ambém 

d i v i d i d a  em d u a s  f a s e s ,  s e n d o  a  p r i m e i r a  d e  t r a d u ç ã o  d o  p r o g r a m a  



em uma s e q u ê n c i a  de c h a m a d a s  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  e  a  s e g u n d a  de 

e x e c u ç ã o  d e s t a s  r o t i n a s ,  q u a n d o  s e r ã o  e m i t i d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  i n -  

t e r m e d i  á r i a s .  

11.1 - T r a d u ç ã o  d o  P r o g r a m a  em R o t i n a s  S e m â n t i c a s .  

A  e s c o l h a  de um m é t o d o  c o n v e n i e n t e  p a r a  se p r o c e d e r  à e s t a  

t r a d u ç ã o  p e r m i t i r á  que a  v i n c u l e m o s  t o t a l m e n t e  à s i n t a x e  d a  l i n -  

guagem, de  t a l  modo que  n a  p r á t i c a  a s  chamadas  à s  r o t i n a s  semân- 

t i c a s  f a r ã o  p a r t e  d o  c o r p o  d o  a n a l i  s a d o r  e  s e r ã o  e f e t u a d a s  à me- 

d i d a  que é f e i t o  o  r e c o n h e c i m e n t o  d o  p r o g r a m a .  

A p r e s e n t a m o s  a  s e g u i r  uma s o l u ç ã o  f o r m a l  d o  p r o b l e m a  com a  

d e f i n i ç ã o  de uma g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  (GTLC) ,  

onde  a  t r a d u ç ã o  é e s p e c i  f i c a d a  n a s  p r ó p r i a s  r e g r a s  s i n t á t i c a s .  

A n a l i s a m o s  em s e q u ê n c i a  o s  c u i d a d o s  que se deve  t o m a r  q u a n d o  o  

a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  f o r  a s c e n d e n t e  e  f i n a l m e m t e  d e s c r e v e m o s  a  

a p l i c a ç ã o  d e s t a s  c o n s i d e r a ç õ e s  a o s  c o m p i l  a d o r e s  LPS. 

P a r a  a  d e f i n i ç ã o  de  GTLC b a s e a m o - n o s  n a s  g r a m á t i c a s  de t r a -  

d u ç ã o  l i v r e s - d e - c o n t e x t o  e s t e n d i d a s  ( L e w i , 7 ) ,  c u j o  e m p r e g o ,  p o -  

rém,  f o i  e v i t a d o ,  p o r  n ã o  se a d a p t a r  a o  m é t o d o  de a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  p o r  m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o .  

11.1.1 - G r a m á t i c a s  de T r a d u ç ã o  L i v r e s - d e - C o n t e x t o  

Uma g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  p o d e  s e r  e n t e n -  

d i  da s i m p l e s m e n t e  com uma g r a m á t i c a  1 i v r e - d e - c o n t e x t o  a c r e s c i d a  

de um o u t r o  c o n j u n t o  de  s í m b o l o s  t e r m i n a i s ,  c u j o s  e l e m e n t o s  p o -  

dem a p a r e c e r  d o  l a d o  d i r e i t o  d a s  p r o d u ç õ e s  e  que s e r ã o  o s  s i m b o -  

1 0 s  de s a i d a  da  t r a d u ç ã o .  A d e f i n i ç ã o  é dada  a  s e g u i r .  

D e f i n i ç ã o :  Uma g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  (GTLC)  é 
uma 5 - t u p l a  G = (Ve ,Vs ,Vn ,S ,P)  o n d e  

1 - Ve é um c o n j u n t o  f i n i t o  de  s i m b o l o s  de e n t r a d a ,  ou v o c a b u l á -  

r i o  de e n t r a d a .  



2 - V s  é um c o n j u n t o  f i n i t o  de s í m b o l o s  de s a í d a ,  ou v o c a b u l á r i o  

de s a í d a ,  t a l  que Ve O V s  = C. 

3 - Vn é um c o n j u n t o  de  s i m b o l o s  n ã o - t e r m i n a i  s, t a l  que 

Vn O V e  = <P e  V n  O V s  = @ .  

4 - S é o  s í m b o l o  i n i c i a l  de G ,  S E: Vn. 

5 - P é um c o n j u n t o  f i n i t o  de  r e g r a s  da f o r m a  A : : = a  , s e n d o  

A E  Vn  e  a E ( V e  u V s  u V n ) * .  Os  e l e m e n t o s  de P são  d e n o m i n a d o s  

p r o d u ç õ e s  e  a  r e l a ç ã o  A : : =  a l ê - s e  A  p r o d u z  a .  

D e f i n i ç ã o :  A r e l a ç ã o  ==> ( d e r i v a  d i r e t a m e n t e )  é uma r e l a ç ã o  

s o b r e  

( V e  u  V s  u  V n ) +  X ( V e  u  V s  u  V n ) * .  D i z e m o s  que aAiB ==;r,ayB se e  

somen te  se (A ::=Y ) E P .  

* 
D e f i n i ç ã o :  A r e l a ç ã o  ==> ( d e r i v a )  é uma r e l a ç ã o  em 

( V e  u V s  u  V n ) +  X ( V e  u V s  u V n ) * .  D i z e m o s  que a = = > @  se e x i s -  

t em 

ao,  a l ,  ... , an  E ( V e  u V s  u V n ) * ,  n  > =  O t a i s  que a0 ==> a 1  ==>.., 

O l n , a O = a  e  a n = @ .  

D e f i n i ç ã o :  F o r m a  s e n t e n c i a l  d e  G é um e l e m e n t o  6 E ( V e  u V s  u  

Vn ) *  t a l  que S = k 6  . 

D e f i n i ç ã o :  D e r i v a ç ã o  de uma f o r m a  s e n t e n c i a l  6 6 uma s e q u ê n c i a  

ao, a l ,  . .. , a n ,  n  > =  O ,  de e l e m e n t o s  de ( V e  u V s  u V n ) *  t a l  que 

D e f i n i ç ã o :  S e n t e n ç a  de G é uma f o r m a  s e n t e n c i a l  w de G t a l  que 

w E ( V e  u V s ) * .  A l i n g u a g e m  L ( G )  d e f i n i d a  p o r  G é o  c o n j u n t o  de 

t o d a s  a s  s e n t e n ç a s  d e  G .  

D e f i n i ç ã o :  P a r t e  de e n t r a d a  de uma s e n t e n ç a  de G é a  c a d e i a  o b -  

t i d a  a o  e l i m i n a r m o s  da s e n t e n ç a  t o d o s  o s  s i m b o l o s  de  V S.  P a r t e  

de s a í d a  de uma s e n t e n ç a  de G é a  c a d e i a  o b t i d a  a o  e l i m i n a r m o s  

d e s t a  t o d o s  o s  s ? m b o l o s  de  Ve. 



D e f i n i ç ã o :  T r a d u ç ã o  em G é o  c o n j u n t o  de  t o d o s  o s  p a r e s  ( p a r t e  

de e n t r a d a ,  p a r t e  da s a í d a )  d a s  s e n t e n ç a s  de G ,  d e n o t a d o  T ( G ) .  

I s t o  é ,  T ( G )  = C ( a , B )  19 6 E ( V e  u V s ) * ,  S A> 6 ,  a é a  p a r t e  

de e n t r a d a  de 6 e  B é a  p a r t e  de s a í d a  de  6 ) .  

D e f i n i ç ã o :  G r a m á t i c a  de e n t r a d a  de G é G 1  = ( V e ,  Vn, S ,  P 1  ) o n -  

de P 1  é o b t i d o  e l i m i n a n d o - s e  t o d o s  o s  s i m b o l o s  de  s a í d a  d a s  p r o -  

d u ç õ e s  de P. A l i n g u a g e m  L ( G 1 )  d e f i n i d a  p o r  G 1  é o  c o n j u n t o  de 

t o d a s  a s  c a d e i a s  a E ( V e ) *  p a r a  a s  q u a i s  e x i s t e  uma t r a d u ç ã o  B 
em G ,  ou s e j a  

L ( G 1 )  = {  a E ( V e ) *  (9  6 E ( V S ) *  e (a , f3)  E T ( G ) ) .  G r a m á t i c a  de 

s a i d a  62 e  l i n g u a g e m  de  s a í d a  L ( G 2 )  s ã o  d e f i n i d a s  a n a l o g a m e n t e .  

D e f i n i ç ã o :  Uma á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  de  uma f o r m a l  s e n t e n c i a 1  de 

G é uma á r v o r e  com n ó s  r o t u l a d o s  c o n s t r u i d a  da s e g u i n t e  f o r m a :  

a  r a i z  é r o t u l a d a  S :  

a  c a d a  p a s s o  da d e r i v a ç ã o  de onde  f o i  u s a d a  a  p r o d u ~ ã o  

A : := 6 1  62 ... B n ,  B i  s ( V e  u V s  u V n )  p a r a  1 < =  i < =  n ,  c r i e  n  

f i l h o s  p a r a  o  n ó  r o t u l a d o  A e  r o t u l e - o s  da  e s q u e r d a  p a r a  a  d i -  

r e i t a  0 1 ,  0 2 ,  ... , Bn. 

D e f i n i ç ã o :  D i r e m o s  que um n ó  - x de uma á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  p r e c e -  

de um n ó  y da mesma á r v o r e  se x é v i s i t a d o  a n t e s  de y a o  p e r c o r -  - - - 
r e r m o s  e s t a  á r v o r e  em p r é - o r d e m  ( r a i z ,  s u b - á r v o r e  e s q u e r d a ,  

su b - á r v o r e  d i  r e i  t a  ). 

N o t a ç ã o :  A d o t a r e m o s  a s  s e g u i n t e s  r e g r a s  p a r a  o s  s í m b o l o s  de  uma 

GTLC, a o  l o n g o  de t o d o  e s t e  t r a b a l h o :  

1 - Os s i m b o l o s  n ã o - t e r m i n a i s  s e r ã o  r e p r e s e n t a d o s  p o r  c a d e i a s  de 

l e t r a s  m a i ú s c u l a s ,  a d m i t i n d o - s e  também d i g i  t o s  n u m é r i c o s  e  o  c a -  

r á t e r  "." ( p o n t o ) ,  e s t e s  ú l t i m o s  e x c e t o  n a  p r i m e i r a  p o s i ç ã o .  

2 - Os s í m b o l o s  t e r m i n a i s  s e r ã o  r e p r e s e n t a d o s  p o r  c a d e i a s  de  l e -  

t r a s  m i n ú s c u l a s  e  d e m a i s  c a r a c t e r e s ,  e x c e t u a n d o - s e  a s  l e t r a s  

m a i ú s c u l a s .  A l é m  d i s s o ,  o s  s í m b o l o s  t e r m i n a i s  de  s a i d a  s e r ã o  

d i s t i n g u i d o s  d o s  de e n t r a d a  a t r a v é s  de g r i f o .  

Com r e l a ç ã o  à s  p r o d u ç õ e s  de uma GTLC, a d o t a r e m o s  a i n d a  a  

s e g u i n t e  r e g r a :  



3 - A n o t a ç ã o  A :  :=  a l ,  A: : = a 2 ,  . . . , A :  : = a n ,  onde  A :  i 1 E P 

p a r a  1 = i = n ,  e  a  n o t a ç ã o  A :  : = a 1  I a 2  1 . . . I a n  s ã o  e q u i v a -  

l e n t e s .  

O e x e m p l o  a  s e g u i r  i l u s t r a  a  u t i l i z a ç ã o  d a s  GTLC p a r a  d e f i -  

n i r  uma t r a d u ç ã o  e  o b t e r  a  p a r t e  de  s a i d a  dada  a  p a r t e  de  e n t r a -  

da de uma s e n t e n ç a .  

E x e m p l o  1 : T r a d u ç ã o  de e x p r e s s õ e s  a r i t m é t i c a s  i n f i x a s  p a r a  n o -  

t a ç ã o  p o s f i x a .  

Ga = ( V e ,  V s ,  Vn ,  E ,  P )  

Vn = E ,  T ,  F ,  IDENTIFICADOR, LETRA, D I G I T O ,  NUMERO 

E  é o  s í m b o l o  i n i c i a l  

A s  r e g r a s  de  P são:  

F  : : =  IDENTIFICADOR - 
I NUMERO - 
I ( E )  

IDENTIFICADOR : : =  LETRA 

I IDENT I F  ICADOR LETRA 

I IDENTIFICADOR D ÍG  ITO 



NOMERO : : =  D I G I T O  

i NOMERO D í G I T O  

L E T R A  : : =  a  a  - 

D í G I T O  : : =  O O - 
l i 1  - 
I 
I 
I 
1 9 9  - 

C o n s i d e r e m o s  a  e x p r e s s ã o  a b + c d * 2 .  S u a  á r v o r e  d e  d e r i v a ç ã o  
n a  g r a m s t i c a  d e  e n t r a d a  d e  Ga e s t á  n a  f i g u r a  1. 



I I 
I I 
F F  

I I 
I I 

IDE NT I F  I CADOR IDE NT I F  ICADOR 

A A 
IDE NT I F  ICADOR LETRA IDENTIFICADOR LETRA 

I I I I 
I I I I 

LETRA b LETRA d  

I I 
I I 
a  C 

I 
I 

NUMERO 

I 
I 

D  I G  ITO 

I 
1 
2 

F i g u r a  1 - A r v o r e  de  D e r i v a ç ã o  d a  G r a m á t i c a  d e  E n t r a d a  

Se r e p e t i r m o s  em Ga a  d e r i v a ç ã o  f e i t a  n a  g r a m á t i c a  de  e n -  

t r a d a ,  p o d e r e m o s  c o n s t r u i r  a á r v o r e  da  f i g u r a  2 .  



LETRA 

IDENTIFICADOR r-------...- 
IDENT I F  ICADOR LETRA 

I 
I 

LETRA d  d 

NUMERO - 

D  I G  ITO 

F i g u r a  2  - A r v o r e  de D e r i v a ç ã o  n a  GTLC 

E s t a  d e r i v a ç ã o  d e f i n e  a  f o r m a  s e n t e n c i a 1  

a a b b  - + c c d d  * 2 2  * t  , - - - - - - - - -  

c u j a s  p a r t e s  de e n t r a d a  e  s a i d a  são  r e s p e c t i v a m e n t e  

a b  c  d  2  * +  ( q u e  e q u i v a l e  a  a b  c d 2  * + ) ,  - - - - - - - - - -  

o  que s i g n i f i c a  que a t r a d u ç ã o  em Ga da  e x p r e s s ã o  ab+cd*2  6 a 



e x p r e s s ã o  a  b c  d  2 * t .  

O p r o c e s s o  de t r a d u ç ã o  é ,  p o r t a n t o ,  c o n s t r u i r  a  d e r i v a ç ã o  

de uma s e n t e n ç a  c u j a  p a r t e  de e n t r a d a  s e j a  a  c a d e i a  a  t r a d u z i r .  

A p a r t e  de s a í d a  d e s t a  s e n t e n ç a  s e r á  a  t r a d u ç ã o  d e s e j a d a .  

11.1.2 - G r a m á t i c a s  d e  T r a d u ç ã o  L i v r e s - d e - C o n t e x t o  com A n á -  

li se S i n t á t i c a  A s c e n d e n t e  

N o  que f o i  e x p o s t o  a n t e r i o r m e n t e  p r o c u r a m o s  m o s t r a r  de que  

m a n e i r a  uma GTLC p o d e  s e r  u s a d a  p a r a  d e f i n i r  um t r a d u t o r ,  e  como 

podemos  o b t e r  a  t r a d u ç ã o  a  p a r t i r  da á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  da s e n -  

t e n ç a  de e n t r a d a .  E s t e  n ã o  é ,  n o  e n t a n t o ,  um p r o c e d i m e n t o  p r á t i -  

c o ,  uma v e z  que d u r a n t e  a  a n ã 1  i s e  s i n t g t i c a  e s t a  á r v o r e  n u n c a  

c h e g a  a  s e r  t o t a l m e n t e  c o n s t r u i d a .  Os a n a l i s a d o r e s  a s c e n d e n t e s ,  

p o r  e x e m p l o ,  l i m i t a m - s e  a  u s a r  uma p i l h a  p a r a  a r m a z e n a r  a s  i n -  

f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  que j á  f o i  a n a l i s a d o  n e c e s s á r i a s  a o  p r o s s e g u i -  

m e n t o  de sua  t a r e f a .  D i a n t e  d i s s o ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  que  a  

t r a d u ç ã o  s e j a  g e r a d a  à m e d i d a  que a  e n t r a d a  6 p e r c o r r i d a ,  i s t o  

é ,  que a  t r a d u ç ã o  d o  que f o i  c o n d e n s a d o  n a s  i n f o r m a ç õ e s  da p i l h a  

s i n t á t i c a  j á  t e n h a  s i  do p r o d u z i d a .  

O p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  é o  de e m i t i r  a  p a r t e  de s a í d a  de 

c a d a  p r o d u ç ã o  u s a d a  n a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  da e n t r a d a .  O r a ,  a  a n á -  

1  i se s i n t á t i c a  a s c e n d e n t e  f o r n e c e  a  s e q u ê n c i a  de  p r o d u ç õ e s  u s a -  

d a s  n a  r e d u ç ã o  d i r e i t a  da s e n t e n ç a  a o  s í m b o l o  i n i c i a l .  P o r t a n t o ,  

se p r e t e n d e m o s  e m i t i r  a  s e n t e n ç a  de s a i d a  à m e d i d a  que f o r m o s  

p r o g r e d i n d o  n a  a n á l i s e  da  e n t r a d a  é n e c e s s á r i o  que a  GTLC s a t i s -  

f a ç a  d e t e r m i n a d a s  c o n d i ç õ e s  p a r a  que a  s e n t e n ç a  t r a d u z i d a  s e j a  

c o r r e t a .  Vamos i n i c i a l m e n t e  e x e m p l  i f i c a r  o  p r o b l e m a  e  a s e g u i r  

d e t e r m i n a r  r e s t r i ç õ e s  s o b r e  a s  p r o d u ç õ e s  d a s  GTLCs que n o s  f o r -  

neçam uma s u b c l a s s e  de GTLCs onde  a  s e n t e n ç a  de s a i d a ,  e m i t i d a  

s e g u n d o  a  o r d e m  de r e d u ç õ e s  da  s e n t e n ç a  de e n t r a d a ,  s e r á  sempre  

c o r r e t a .  

E x e m p l o  2 :  G r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  d o  comando " i f - t h e n "  em r o t i n a s  

s e m â n t i c a s .  



Gif  = ( V e ,  Vs ,  Vn, C.IF,  P )  

Ve = C .  i d ,  : = ,  i f ,  t h e n )  

Vs = i d ,  : = ,  i f ,  t h e n )  - - - -  

As r e g r a s  de P são: 

( 1 )  C.IF : : =  i f  E then - i f  C then  

Vejamos a s  r e d u ç õ e s  da s e n t e n ç a  de e n t r a d a  " i f  i d  then 
i d : = i d " :  

i f  i d l  then i d 2 : = i d 3  c = =  i f  E then i d 2 : = i d 3 < = =  i f  E then  V:=id3 

< = =  i f  E t hen  V : = E < = =  i f  E t hen  C < = =  C.IF 

A s e n t e n ç a  de s a í d a  o b t i d a  p e l a  emissão  dos  s imbo los  de 

s a í d a  a  cada redução  é 

i d l  id2 id3 : =  i f  then ------ 

E n t r e t a n t o  se f i z e r m o s  a  d e r i v a ç ã o  mais  à e s q u e r d a  c o r r e s -  

pondente em G i f  obteremos a  sequênc ia  

i d l  i f  id2 id3 : =  then ------ 

que e s t á  n a  ordem n a t u r a l  p a r a  g e r a ç ã o  de cód igo .  Veremos agora  

como s o l u c i o n a r  e s t e  problema,  d e n t r o  de nossa  G T L C ,  sem c o n s -  



t r u i r  e  p e r c o r r e r  a  á r v o r e .  I s t o  p o d e  s e r  f e i t o  de d i v e r s a s  f o r -  

mas,  a t r a v é s  d a  m o d i  f i c a ç ã o  d a  g r a m á t i c a  o r i g i n a l .  Uma m a n e i r a  

de o  f a z e r m o s  é c r i a r  um ou m a i s  n ã o  t e r m i n a i s  a r t i f i c i a i s  que 

p r o d u z a m  a p e n a s  @ ( v a z i o )  e  u s a r  e s t a  r e d u ç ã o  p a r a  e m i t i r  a  s a i -  

d a  d e s e j a d a .  Em n o s s o  c a s o ,  s u b s t i t u i r i a m o s  a  r e g r a  ( 1 )  p o r  

C . I F  : : =  i f  E t h e n  M C t h e n  

M : : =  4 i f  - 

E s t e  p r o c e s s o  só  é p o s s i v e l  se o  a n a l i  s a d o r  s i n t á t i c o ,  como 

p o r  e x e m p l o  o s  a n a l i s a d o r e s  L R ,  a c e i t a  g r a m á t i c a s  com p r o d u ç õ e s  

de  l a d o  d i r e i t o  4 ,  como a  r e s u l t a n t e  da  a1  t e r a ç ã o  a c i m a .  

A  s o l u ç ã o  que  p r o p o m o s  é f a z e r - s e  a  r e s t r i ç ã o  da  h i p ó t e s e  

d o  t e o r e m a  s e g u i n t e ,  que d e m o n s t r a m o s  s e r  c o n d i ç ã o  s u f i c i e n t e  

p a r a  que e s t e  p r o b l e m a  n ã o  o c o r r a .  N o t e - s e  que a  c o n d i ç ã o  , em- 

b o r a  n ã o  s e j a  n e c e s s á r i a  e  s u f i c i e n t e ,  é de f á c i l  v e r i f i c a ç ã o .  

Teorema 1: S e j a  G = ( V e ,  Vs ,  Vn ,  S, P )  uma G T L C  onde a s  p r o d u -  

ç õ e s  de P são  d a  f o r m a :  

A : : = a y ,  a E ( V e  u V n ) * ,  Y  E ( V S  u V e ) *  

( ou s e j a ,  nenhum t e r m i n a l  de s a í d a  o c o r r e  à e s q u e r d a  de  q u a l -  

q u e r  n ã o - t e r m i n a l  ). 

S e j a  w uma s e n t e n ç a  de  G 1  ( g r a m á t i c a  de e n t r a d a  1. 
E n t ã o  a  s e q u ê n c i a  o b t i d a  p e l a  e m i s s ã o  d o s  s í m b o l o s  de s a i d a  de 

c a d a  p r o d u ç ã o  n o  momen to  da  r e d u ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  em G1, d u r a n -  

t e  o  r e c o n h e c i m e n t o  de  w , é i g u a l  à p a r t e  de  s a í d a  da  s e n t e n ç a  

de  G c u j  a  p a r t e  de e n t r a d a  é w . 

D e m o n s t r a ç ã o :  P a r a  a t e n d e r  à r e s t r i ç ã o  a s  p r o d u ç õ e s  de G s e r ã o  

da f o r m a  A: :=  ay, 

onde a E ( V e  u V n ) *  e  y E ( V S  u Ve I * .  
C o n s i d e r e m o s  a  d e r i v a ç ã o  d i r e i t a  de uma s e n t e n ç a  . Se e s t a  é 

f e i t a  com uma Ú n i c a  p r o d u ç ã o  o  r e s u l t a d o  é p r o v a d o  t r i v i a l m e n t e .  

- Se m a i s  de uma p r o d u ç ã o  é e m p r e g a d a ,  a  p r i m e i r a ,  s e r á  d a  f o r m a  

S = = > a C y ,  a  E ( V e  u  V n ) * ,  Y E ( V s  u  V e ) * ,  C E Vn, i s t o  é , C é 

o  n ã o  t e r m i n a l  m a i s  à e s q u e r d a  n a  p r o d u ç ã o .  A d e r i v a ç ã o  d i r e i t a  

de w e a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  s e r ã o  da f o r m a :  



-- - - S = = >  aCy==>aBGy --> . - -  w , com$ E: (Ve u Vn)* e 6 E ( V S  u 
Ve I*. 

Como a ordem das  reduções em a n á l i s e  ascendente  corresponde 

a o  i nve r so  d a  ordem das  de r ivações  à d i r e i t a ,  podemos g a r a n t i r  

que: 

a )  os t e r m i n a i s  de sa ida  de 6 precederão os de y ; 

b )  os terminai  s  de sa ída  d a  sub-árvore  B precederão  os de 6 ; 

c )  os t e r m i n a i s  de sa ída  d a  sub-árvore a precederão os 

sub-árvore C ;  

d )  e  assim sucessivamente.  

I s t o  corresponde à l e i t u r a  das  f o l h a s  t e r m i n a i s  de sa ída  d a  

esquerda para a d i r e i t a  e  logo à p a r t e  de sa ída  da sentença . 
c. q. d.  



De a c o r d o  com e s t a  p r o p o s t a ,  a  p r o d u ç ã o  ( 1 )  de G i  f s e r i a  

m o d i  f i c a d a  p a r a  

C . I F  : : =  1F.E.THEN C t h e n  

1F.E.THEN : : =  i f  E t h e n  i f  

E s t e  p r o c e s s o  é e s p e c i a l m e n t e  a t r a e n t e  se a  a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  6 f e i t a  p o r  m a t r i z e s  de  t r a n s i ç ã o ,  uma v e z  que a  g r a m á t i c a  

o r i g i n a l  é n e c e s s a r i a m e n t e  m o d i  f i c a d a  numa m a n e i r a  m u i t o  seme- 

l h a n t e  à d o  e x e m p l o  a c i m a .  O p r o c e s s o  de t r a n s f o r m a ç ã o  de uma 

g r a m á t i c a  de  o p e r a d o r e s  em g r a m á t i c a  de o p e r a d o r e s  aumen t a d a  

( G r i e s ,  61 ,  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  a d a p t a d o  a  GTLCs de o p e r a d o r e s  

(GTLCs em c u j  a s  p r o d u ç õ e s  n ã o  o c o r r e m  n ã o - t e r m i n a i  s  a d j a c e n t e s  

que s a t i s f a ç a m  à c o n d i ç ã o :  

"uma c a d e i a  de s i m b o l o s  de s a i d a  deve  s e g u i r  um t e r m i n a l  de e n -  

t r a d a  ou  e s t a r  n o  f i n a l  da  p r o d u ç ã o " .  

A a d a p t a ç ã o  a  g r a m á t i c a s  d e  t r a d u ç ã o  d o  a l g o r i t m o  de  t r a n s -  

f o r m a ç ã o  de g r a m á t i c a  de  o p e r a d o r e s  em g r a m á t i c a  de o p e r a d o r e s  

a u m e n t a d a  c o n s i s t e  em t r a t a r  o  t e r m i n a l  de e n t r a d a  e  o s  t e r m i  - 
n a i s  de s a i d a  que o  seguem com um Ú n i c o  s i m b o l o  t e r m i n a l ,  i s t o  

é ,  o  mesmo s i m b o l o  de e n t r a d a  s e g u i d o  de d u a s  c a d e i a s  de s i m b o -  

1 0 s  de s a i d a  d i f e r e n t e s  são  v i s t o s  como s í m b o l o s  d i f e r e n t e s .  A s  

c a d e i a s  de s i m b o l o s  de s a i d a  que  s e g u i r e m  um n ã o - t e r m i n a l  devem 

a p a r e c e r  o b r i g a t o r i a m e n  t e  n o  f i n a l  da  p r o d u ç ã o ,  e  n e s t a  s i  t u a ç ã o  

pe rmanecem,  n ã o  s e n d o  c o n s i d e r a d o s  p e l o  a l g o r i  tmo. A g r a m á t i c a  

de t r a d u ç ã o  r e s u l t a n t e  t e r á  a s  c a d e i a s  de s i m b o l o s  de s a i d a  n o  

f i n a l  d a s  p r o d u ç õ e s ,  s a t i  s f a z e n d o  p r o t a n t o  a  h i p ó t e s e  d o  t e o r e m a  

a n t e r i o r .  

Cabe a i n d a  o b s e r v a r  que  a  g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  a u m e n t a d a  

d e i x a  de s e r  uma g r a m á t i c a  a u x i l i a r  p a r a  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  

p a r a  s e r  a  p r ó p r i a  g r a m á t i c a  s o b r e  a  q u a l  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  é 

f e i t a .  I s t o  é ,  a  s a l d a  d o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  p a s s a  a  s e r  uma 

s e q u ê n c i a  de p r o d u ç õ e s  da  g r a m á t i c a  a u m e n t a d a ,  e  n ã o  da  g r a m ã t i -  

c a  o r i g i n a l .  C a s o  i s t o  n ã o  s e j a  d e s e j a d o ,  é p r e c i s o  m o d i f i c a r - s e  

a  g r a m á t i c a  o r i g i n a l  p a r a  que  a t e n d a  à s  c o n d i ç õ e s  d o  t e o r e i n a  a n -  



t e r i o r  a n t e s  de sua  t r a n s f o r m a ç ã o  p a r a  g r a m á t i c a  a u m e n t a d a ,  e  a  

m e n c i o n a d a  v a n t a g e m  d o  m é t o d o  com r e l a ç ã o  à a n á l i s e  s i n t á t i c a  

p o r  m a t r i z e s  de t r a n s i ç ã o  n ã o  se v e r i f i c a .  

T e r i a m o s  a s  s e g u i n t e s  p r o d u ç õ e s  n a  g r a m á t i c a  de  t r a d u ç ã o  

1  i v r e - d e - c o n t e x t o  a u m e n t a d a ,  p r o v e n i e n t e s  da p r o d u ç ã o  (1): 

C . I F  : : =  1F.E.THEN C t h e n  

I F  .E .THEN : := I F  E t h e n  i f - - 

n o  q u a l  v i f  é uma c a d e i a  de s i m b o l o s  de s a i d a  c o n s i d e r a d a ,  j u n t a -  

m e n t e  com " t h e n " ,  como um ú n i c o  s i m b o l o  t e r m i n a l ,  e  " t h e n "  a p a -  

r e c e  n o  f i n a l  da  p r o d u ç ã o ,  n ã o  s e n d o  sua  p o s i ç ã o  m o d i f i c a d a .  

N o t a ç ã o :  Os s i m b o l o s  n ã o - t e r m i n a i  s  e s t r e l a d o s ,  r e s u l t a n t e s  d o  

p r o c e s s o  de t r a n s f o r m a ç ã o  da  g r a m á t i c a  de o p e r a d o r e s  em g r a m á t i  - 
c a  a u m e n t a d a ,  s e r ã o  d i s t i g u i d o s  p o r  g r i f o  d o s  s i m b o l o s  

n ã o - t e r m i n a i s  o r i g i n a i s ,  como n o  e x e m p l o  ac ima .  

11.1.3 - G r a m á t i c a  de T r a d u ç ã o  L i v r e - d e - C o n t e x t o  p a r a  L P S  

Os s i m b o l o s  de s a i d a  n a  g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  1 i -  

v r e - d e - c o n t e x t o  p a r a  LPS são nomes de r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  A i n -  

t r o d u ç ã o  d e s t e s  s i m b o l o s  n a  s i n t a x e  o r i g i n a l  LPS f o i  f e i t a  o b -  

s e r v a n d o - s e  em que p o n t o s  s e r i a m  n e c e s s á r i a s  a ç õ e s  s e m â n t i c a s ,  

p a r a  g e r a r  c ó d i g o  ou a r m a z e n a r  em a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  i n f o r m a -  

ç õ e s  a  serem p o s t e r i o r m e n t e  u t i l i z a d a s .  E s c r e v e m o s  em p r i m e i r o  

l u g a r  uma GTLC de o p e r a d o r e s ,  t r a n s f o r m a d a  a  s e g u i r  em GTLC a u -  

m e n t a d a ,  n a  q u a l  a s  p r o d u ç õ e s  a t e n d e m  à s  c o n d i ç õ e s  d o  t e o r e m a  1, 

n ã o  h a v e n d o  s i m b o l o s  de s a i d a  a n t e s  de n ã o - t e r m i n a i  S. 

O b s e r v a ç ã o :  A g r a m á t i c a  s e g u i n t e  f o i  m o d i f i c a d a  em r e l a ç ã o  à 
g r a m á t i c a  LPS o r i g i n a l ,  t e n d o  s i d o  s u b s t i t u í d o  p o r  " # "  o  s i m b o l o  

I 1 a r r o b a " .  



Nas produções  a p r e s e n t a d a s  a d i a n t e ,  e s t ã o  p r e s e n t e s  apenas  
as  r e g r a s  da g r a m á t i c a  LPS t o t a l  que foram modi f i cadas  p e l a  i n -  
t r o d u ç ã o  de s ímbolos  de s a í d a  e  algumas pa ra  o u t r a s  que o con-  

j u n t o  f i z e s s e  s e n t i d o .  Algumas poucas r e g r a s  muito p a r t i c u l a r e s  
da l inguagem LPS e  p o r t a n t o  de pouco i n t e r e s s e  g e r a l ,  foram su -  
p r i m i d a s ,  embora envolvessem ações  s e m â n t i c a s ,  pa ra  maior b r e v i -  
d a d e  na e x p o s i ç ã o .  P e l o  mesmo mot ivo  supusemos j á  e x e c u t a d a s  a s  
ações  que envolvam a  t a b e l a  de s í m b o l o s ,  t a i s  como p e s q u i s a  e  
i n s e r ç ã o  de i d e n t i f i c a d o r e s ,  sendo e s t e s  c o n s i d e r a d o s  s ímbo los  
t e r m i n a i s  de aco rdo  com seu t i p o  ( i d v a r i á v e l  e  i d r o t i n a  por  e -  
xemplo) nos comandos, ou o  s ímbolo  i d e n t i f i c a d o r  nas d e c l a r a -  
ç õ e s .  As c o n s t a n t e s  numéricas  também foram agrupadas  n u m  Único 
simbol o te rmi  na1 ( c o n s t a n t e ) ,  e  os  o p e r a d o r e s  das  e x p r e s s õ e s  
s i m p l e s  r e p r e s e n t a d o s  p e l o s  t e r m i n a i s  o p u n á r i o ,  o p r e l ,  opad,  op- 
mul e  o p d e s l o c ,  além de and,  o r  e  x o r ,  e s t a n d o  o p r i m e i r o  a s s o -  
c i a d o  ao t e r m i n a l  de s a í d a  o p u n á r i o  e  o s  demais a  o p b i n á r i o .  F i -  
na lmente  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  v o l t a d a s  à comunicação e n t r e  módulos 
separadamente  compi l ados ,  r e l a t i v a s  à s  d e c l a r a ç õ e s  " g l o b a l "  e  
" e x t e r n a l "  foram s u p r i m i d a s ,  p e l a s  mesmas r a z õ e s  e x p o s t a s  a n t e -  
r iomen te .  

Embora não e s t e j a  e x p l í c i t o  na s i n t a x e ,  em v i s t a  do que a -  
caba de s e r  d i t o  a c e r c a  de i d e n t i f i c a d o r e s  e  ope raçbes  a r i t m é t i -  
c a s ,  a s  s e g u i n t e s  r o t i n a s  ( s í m b o l o s  da s a í d a )  possuem n e c e s s a -  
r i a m e n t e  u m  pa râmet ro :  
- o p b i n á r i o  ----- e  ---e o p u n á r i o ,  c u j o  pa râmet ro  e s p e c i f i c a  a  ope ração  a -  
r i t m é t i c a  e  pode a s sumi r  os  v a l o r e s  -, NOT, EXPS, EXPZ, H I G H ,  

L O W  pa ra  o p u n á r i o  e  +, - ,  *, I ,  MOD, A N D ,  O R ,  X O R ,  RTL, R T R ,  
SHL, SAL, SAR, = ,  < > ,  < ,  > , c = ,  > = ,  I ,  I > ' ,  = I  , I > = '  p a ra  

o p b i n á r i o .  ---- 
- i d v a r i á v e l  , i d r ó t u l  o ,  i d c h a v e ,  i d r o t i n a  e i  d c o n s t a n t e ,  c u j o  pa- 
r âme t ro  pode s e r  c o n s i d e r a d o  como a  c a d e i a  de c a r a c t e r e s  que de-  

f i n e  o i d e n t i f i c a d o r ,  mas c u j o  v a l o r  é na p r á t i c a  u m  p o n t e i r o  
para  o b loco  de in fo rmações  d e s t e  i d e n t i f i c a d o r  na t a b e l a  de 
s ímbo los .  



G r a m á t i c a  de T r a d u ç ã o  L i v r e - d e - C o n t e x t o  LPS ( d e  O p e r a d o r e s )  

COMANDO: :=  BLOCO 

I COMANDO .COND ICIONAL 

I C O M A N D O .  WH ILE 

I COMANDO.REPEAT 

I COMANDO.FOR 

I COMANDO.CASE 

1 DE SV I 0  

I RETORNO 

1 CHAMADA .ROT I N A  

I A T R I B U I Ç Ã O  

COMANDO.CONDICIONAL: : = i  f EXPRESSÃO t h e n  i f w h i l e  C O M A N D O  t h e n .  

I i f  EXPRESSÃO t h e n  i f  w h i l e  COMANDO e l s e  t h e n  e l s e  C O M A N D O  e l s e  

C O M A N D O .  WH ILE : :=  

w h i l e  $ r ó t u l o  EXPRESSÃO do i f  w h i l e  COMANDO f i m  w h i l e  

COMANDO.REPEAT: : =  r e p e a t  $ r Ó t u l  o  COMANDO g o t o  

I r e p e a t  $ r ó t u l o  COMANDO u n t i l  EXPRESSÃO u n t i l  

C O M A N D O .  FOR : := 

I f o r  VARIAVEL := EXPRESSÃO a t r i b u i ç ã o  f o r  t o  1 c o n s t a n t e  

EXPRESSÃO do 1  i m i t e  COMANDO f i m  f o r  

I f o r  VARIAVEL := EXPRESSÃO a t r i  b u i ç ã o  f o r  d o w n t o  -1 c o n s t a n t e  

EXPRESSÃO do l i m i t e  COMANDO f i m  f o r  

I f o r  VARIAVEL :=  EXPRESSÃO a t r i b u i ç ã o  f o r  s t e p  EXPRESSÃO 

u n t i l  s t e p  EXPRESSÃO do 1  i m i t e  COMANDO f i m  f o r  

c a s e  EXPRESSÃO o f  c a s e  b e g i n  SEQU€NCIA.CASOS e n d  f i m  case  

SEQU€NCIA.CASOS : := C O M A N D O  f i m  c a s o  

I SEQU€NCIA.CASOS ; COMANDO f i m  c a s o  

D E S V I O  : : =  g o t o  i d r ó t u l o  i d r ó t u l o  g o t o  

1 g o t o  i d c h a v e  i d c h a v e  ( ExPRESSÃO 1 í n d i c e  g o t o  chave  



R E T O R N O  : : =  r e t u r n  r e t u r n  

C H A M A D A . R O T I N A  : :=  i d r o t i n a  i d r o t i n a  chamada 

I i d r o t i n a  i d r o t i n a  ( L  1 S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V O S  ) chamada 

L I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T  I V O S  : := E X P R E  SSÃO pa râme  t r o  

I L  I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V O S  , E X P R E S S Ã O  p a r â m e t r o  

ATR I B U  I Ç Ã O  : :=  VAR I A V E L  : := E X P R E S S Ã O  a t r i  b u i ç ã o  comando 

E X P R E  SSÃO : := E X P R E  SSÃO.  S I M P L E S  

1 E X P R E  SSAO .COND I C I O N A L  

I VAR I A V E L  : := E X P R E  SSÃO a t r i b u i ç ã o  e x p r e s s a 0  

E X P R E  SSAO .COND I C  I O N A L  : := 

i f E X P R E S S Ã O  t h e n  i f  w h i l e  E X P R E S S Ã O  

e l s e  t h e n  e x p r  E X P R E S S Ã O  e l s e  e x p r  

I E X P R E S S Ã O .  S I M P L E S  o r  T E R M O 5  o p b i n á r i o  

I E X P R E  SSÃO.  S I M P L E S  x o r  T E R M O 5  o p b i n á r i o  

I T E R M O 5  a n d  TERMO4 o p b i n á r i o  

I TERMO4 o p r e l  TERMO3 o p b i n á r i o  

/ TERMO3 o p a d  T E R M O 2  o p b i n á r i o  

I o p u n a r i o  OPERANDO o p u n á r i o  

TERF102 : :=  T E R M O 1  

I TERMO2 opmul  T E R M O 1  o p b i n á r i o  

T E R M O 1  : :=  OPERANDO 

I T E R M O 1  o p d e s l  o c  OPERANDO o p b i n á r i o  



O P E R A N D O :  : =  c o n s t a n t e  c o n s t a n t e  

I i d c o n s t a n  t e  i d c o n s t a n t e  

I V A R I A V E L  

I CHAMADA F U N Ç Ã O  

I # i d v a r i á v e l  # v a r i á v e l  

I ( E X P R E S S Ã O )  

C H A M A D A . F U N Ç Ã 0 :  : =  i d f u n ç ã o  i d f u n ç ã o  chamada 

I i d f u n ç ã o  i d f u n c a o  ( L  1 S T A . P A R A M E T R O S . E F E T  I V O S )  chamada 

VAR I h V E L :  : =  i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  

I i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  ( E X P R E S S Ã O )  í n d i c e  

I O P E R A N D O  f i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  

1 OPERANDO f i d v a r i á v e l  i d v a r i a v e l  ( E X P R E S S Ã O )  i n d i c e  

D E C L A R A Ç Ã O  .ROT I N A .  I N T E R N A :  := 

C A B E Ç A L H O . R O T  I N A  ; r e c e p ç ã o  COMANDO r e t u r n  

C A B E Ç A L H O . R O T  I N A :  : =  p r o c e d u r e  i den t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

I p r o c e d u r e  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

( S E Q U T N C I A . E S P E C I F I C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S  
I t i p o  -- t i p . 0  p r o c e d u r e  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

I t i p o  - t i p o  p r o c e d u r e  i d e n t i f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

SEQUTNCIA.E SPECIFICAÇÃO . P A R A M E T R O S  I 

E S P E C I F I C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S :  : =  t i p o  t i p o  S E Q U E N C I A . P A R A M E T R O S  

SEQUENCIA.PARAMETROS:  :=  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  parm 

I S E Q U T N C I A . P A R A M E T R O S  , i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  p a r m  

B L O C O :  : =  b e g i  n  S E Q U F N C I A . C O M A N D O S  e n d  

S E Q U T N C  1A .COMANDOS:  := COMANDO 

I S E Q U E N C I A . C O M A N D 0 S  ; COMANDO 



G r a m á t i c a  de T r a d u ç ã o  L i v r e - d e - C o n t e x t o  L P S  (Aumen tada  ) 

COMANDO:  := B L O C O  

I C O M A N D O . C O N D I C I O N A L  

I COMANDO.  WH I L E  

I C O M R N D O . R E P E A T  

I COMANDO.  FOR 

I COMANDO . C A S E  

I D E S V  10 

I R E T O R N O  

I C H A M A D A . R O T  I N A  

I A T R  I B U I Ç A O  

COMANDO.COND I C I O N A L :  := I F  . T H E N  COMANDO t h e n  

I I F  . T H E N . C O M . E L S E  COMANDO e 1  se 

I F . T H E N . C O M . E L S E : : =  1 F . T H E N  COMANDO e l s e  t h e n  e l s e  

1 F . T H E N :  := I F  E X P R E S S A 0  t h e n  i f  w h i l e  

COMANDO.  WH I L E  : := WH I L E  .DO COMANDO f i m  w h i  l e  

WH I L E  .DO:  := WH I L E  E X P R E S S A O  do i f w h i l e  

W H I L E : : =  w h i l e  $ . r ó t u l o  

COMANDO . R E P E A T :  := R E P E A T  COMANDO g o t o  

I R E P E A T . U N T I L  E X P R E S S A O  u n t i l  

R E P E A T  . U N T  I L :  := R E P E A T  COMANDO u n t i  1  

R E P E A T :  := r e p e a t  $ r ó t u l o  

COMANDO.FOR:  := F O R .  S T E P  . U N T  I L  .DO COMANDO f i m  f o r  



F O R .  STEP . U N T I L . D O :  : =  FOR . S T E P  . U N T I L  E X P R E S S Ã O  do l i m i t e  -- 
I F O R . S T E P  E X P R E S S A O  do l i m i t e  

FOR . S T E P  . U N T I L :  := FOR.  S T E P  E X P R E S S Ã O  u n t i l  s t e p  

F O R . S T E P  : :=  F O R . A T R I B  E X P R E S S A O  s t e p  a t r i b u i ç ã o  f o r  

I F O R . A T R I B  E X P R E S S A O  t o  a t r i b u i ç ã o  f o r  1 c o n s t a n t e  

I FOR .ATR I B  E X P R E S S A O  d o w n t o  a t r i b u i ç ã o  f o r  -1 c o n s t a n t e  

FOR .ATR 1 0 :  := FOR VAR I A V E L  - 

F O R : : =  f o r  - 

CASE .BEG I N  . E N D :  := CASE .BEG I N  SEQUFNCIA.CASOS e n d  f i m  c a s e  

CASE .BEG PN: :=  CASE .OF  b e g i n  - 

CASE .OF:  := CASE E X P R E S S A O  o f  c a s e  

C A S E : : =  c a s e  - 

SEQUTNCIA. C A S O S :  := COMANDO f i m  c a s o  

I SEQU!?NCIA .CASOS.PTV I R G  COMANDO f i m  c a s o  

D E S V  10: := G O T O . R Ó T U L 0  g o t o  r ó t u l o  

I GOTO.CHAVE g o t o  chave  

G O T O . R Ó T U L 0 :  := GOTO i d r ó t u l o  i d r ó t u l o  

G O T O . C H A V E : : =  G O T O . I D . C H A V E . A B R E  E X P R E S S Ã O  ) í n d i c e  

GOTO. 1D .CHAVE . A B R E :  :=  GOTO. I D  .CHAVE ( 

GOTO. 1D .CHAVE:  := GOTO i dchave  i dchave  



GOTO:  : =  g o t o  - 
R E T O R N O :  := R E T U R N  

R E T U R N :  : =  r e t u r n  r e t u r n  -- 

C H A M A D A . R O T  I N A :  := I D  . R O T  I N A  c h a m a d a  r o t i n a  

I 1 D . R O T I N A . A B R E  . F E C H A  c h a m a d a  r o t i n a  

I D  . R O T  I N A :  := i d r o t i n a  i d r o t i n a  

L  1 S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V O S :  := E X P R E S S A O  p a r â m e t r o  

I L I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V 0 S . V  I R G  E X P R E S S Ã O  p a r â m e t r o  

A T R  I B U I Ç Ã O :  := V A R I A V E L . A T R  I B  E X P R E S S Ã O  a t r i b u i ç ã o  c o m a n d o  

VAR I A V E L  . A T R  I B :  := VAR I A V E L  := 

E X P R E S S Ã O :  := E X P R E S S Ã O . S I M P L E S  

I E X P R E  SSAO .COND I C I O N A L  

I VARIAVEL.ATR I B  E X P R E S S Ã O  a t r i b u i ç ã o  e x p r e s s ã o  

E X P R E S S A O . C O N D  I C I O N A L :  := I F  . T H E N  .EX . E L S E  E X P R E S S Ã O  e 1  s e  e x p r  

1 F . T H E N . E X . E L S E :  := 1 F . T H E N  E X P R E S S Ã O  e l s e  t h e n  e x p r  -- 

E X P R E S S Ã O .  S I M P L E S :  := TERMO 

I E X S . O R  T E R M O 5  o p b i n á r i o  

I E X S . X O R  T E R M O 5  o p b i n á r i o  



E X S . X O R :  := EXPRESSÃO.SIMPLES x o r  

I TERMO5 .AND TERMO4 op b i n á r i o  

TERM05.AND: := TERMO5 a n d  

1 TERMO4 .OPREL TERMO3 o p b i n á r i o  

TERMO4 .OPREL: := TERMO4 o p r e l  

TERMO3 : := TER MO2 

I TERMO3 .OPAD TERMO2 op b i n á r i o  

I OPUNAR I 0  OPERANDO o p u n á r i o  

TERMO3 .OPAD: := TERMO3 o p a d  

O P U N A R  10: := o p u n á r i o  

I TERMO2 .OPMUL TERMO1 o p b i n á r i o  

TERMO1: := OPERANDO 

I TERMO1 .OPDE SLOC OPERANDO op b i n á r i o  

TERMO1 .OPDE SLOC: := TERMO1 o p d e s l o c  

OPERANDO: := CONSTANTE 

i I D .  CONSTANTE 

I VARIAVEL 

I ABRE .EXPRESSÃO.FECHA 



C O N S T A N T E : : =  c o n s t a n t e  c o n s t a n t e  

1 D . C O N S T A N T E :  := i d c o n s t a n t e  i d c o n s t a n t e  

S U S T .  I D  .VAR I A V E L :  := S U S T E N I D O  i d v a r i á v e l  # v a r i á v e l  

ABRE . E X P R E  SSÃO . F E C H A :  := ABRE E X P R E S S Ã O  ) 

VAR I A V E L :  := I D . V A R  I A V E L  

I S E T A .  I D  .VAR I A V E L  

I S E T A .  I D  .VAR I A V E L  .ABRE . F E C H A  

S E T A .  1 D . V A R I A V E L . A B R E . F E C H A :  := 

S E T A .  1D .VAR I A V E L  . A B R E  E X P R E S S Ã O  1 í n d i c e  

S E T A .  I D . V A R  1 A V E L . A B R E :  := S E T A .  1D.VAR I A V E L  ( -- 

S E T A .  1D.VAR I A V E L :  - := OPERANDO . S E T A  i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  

0 P E R A N D O . S E T A :  :=  OPERANDO f 

I D  .VAR I A V E L  .ABRE . F E C H A :  := I D  .VAR I A V E L  .ABRE E X P R E  SSÃO 

I D  .VAR I A V E L  . A B R E  : := I D  .VAR I A V E  L  ( 

I D . V A R  I A V E L : : =  i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  

C H A M A D A . F U N Ç Ã 0 :  := I D  . F U N Ç Ã O  c h a m a d a  f u n ç ã o  
I 1 D . F U N Ç Ã O . A B R E  . F E C H A  c h a m a d a  f u n c a o  

í n d i c e  



i  d f u n ç ã o  i d f u n ç ã o  

D E C L A R A Ç Ã O . R O T  I N A .  I N T E R N A :  := P R O C .  I D  . P T V  I R G  COMANDO r e t u r n  
I T I P O  .PROC . I D  .P TV I R G  COMANDO r e  t u  rn 

PROC.  1 D . P T V  I R G :  := PROC.  I D  ; r e c e p ç ã o  
I PROC.  I D  . A B R E  . F E C H A  ; r e c e p ç ã o  

P R O C .  1 D . A B R E  . F E C H A :  :=  - 

PROC.  I D  . A B R E :  := P R O C .  I D  ( - 

PROC.  I D :  := P R O C E D U R E  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

P R O C E D U R E :  : =  p r o c e d u r e  

T I P O . P R O C .  1 D . P T V  I R G :  := T I P O . P R O C .  I D  ; r e c e p ç ã o  
I T I P O . P R O C .  1 D . A B R E  . F E C H A  ; r e c e p ç ã o  

T I P O . P R O C .  I D . A B R E  S E Q U E N C 1 A . E  S P E C I F I C A Ç A O  .PAR/!METROS) 

T I P O . P R O C .  I D :  :=  T I P O . P R O C  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  r o t i n a  

T I P O . P R O C :  := T I P O  p r o c e d u r e  - - 

T I P O :  := t i p o  t i p o  

SEQUCNCIA .ESPECIF ICAÇÃO.PARAMETROS:  := E S P E C I F I C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S  

I S E Q U F N C  1A.E S P E C  I F I C A Ç Ã O  . P A R A M E T R O S . P T V  I R G  E S P E C I F I C A -  

ÇÃO . P A R A M E T R O S  



SEQUCNCIA.PARAMETROS: :=  IDENTIFICADOR 

I SEQ .PARMS.V  I R G .  I D E N T I F I C A D O R  

S E Q . P A R M S . V  I R G .  I D E N T I F I C A D O R :  := SEQ . P A R M S . V  I R G  i d e n t i  f i c a d o r  

d e c l  Darm 

SEQ . P A R M S . V  I R G :  := S E Q U E N C I A . P A R A M E T R O S  , 

I D E N T I F I C A D O R :  :=  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  p a r m  

B L O C O :  := BEG I N  .E ND  

B E G I N . E N D :  :=  B E G I N  S E Q U i ? N C I A . C O M A N D O S  e n d  

BEG I N :  := b e g i  n  

S E Q U ~ N C  I A . C O M A N D O S :  := COMANDO 

I SEQUCNCIA. C O M A N D O S  . P T V  IRG C O M A N D O  

S E Q U F N C  1 A . C O M A N D O S . P T V  I R G :  := 



11.2 - G e r a ç ã o  de C ó d i g o  I n t e r m e d i á r i o  

Na s e ç ã o  a n t e r i o r  e s t u d a m o s  uma m a n e i r a  de t r a n s f o r m a r  o  

p r o g r a m a  em uma s e q u ê n c i a  de chamadas  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  o  

que c o n s t i t u i  a  p r i m e i r a  f a s e  da g e r a ç ã o  de  c ó d i g o .  O c ó d i g o  i n -  

t e r m e d i  á r i o  s e r á  g e r a d o  à m e d i d a  que e x e c u t a m o s  o r d e n a d a m e n t e  

e s t a s  r o t i n a s .  E s t e  c ó d i g o ,  po rém,  p o d e  d e p e n d e r  do r e s u l t a d o  de 

o u t r a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  que j á  t e r ã o  s i d o  e x e c u t a d a s .  P a r a  

a r m a z e n a r  t a i s  r e s u l t a d o s ,  d e f i n i r e m o s  o  que s e j a m  a t r i b u t o s  s e -  

m â n t i c o s ,  c u j o  c á l c u l o  s e r á  a  segunda  t a r e f a  d a s  r o t i n a s  semân- 

t i c a s .  

Se d e s e j a m o s  g e r a r  o  c ó d i g o  de m á q u i n a  p a r a l e l a m e n t e  à a n á -  

li se s i n t á t i c a ,  o  c á l c u l o  d o s  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  e s t a r á  s u j e i -  

t o  a o  m é t o d o  u s a d o .  V e r e m o s  p o r t a n t o  como se c o m p o r t a m  com a n a -  

l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n t e s  o  c á l c u l o  de a t r i b u t o s  e  a  p r ó -  

p r i a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o .  P o r  f i m ,  e s t u d a r e m o s  a  a p l i c a ç ã o  d e s t a s  

c o n s i d e r a ç õ e s  a o s  c o m p i l  a d o r e s  LPS. 

11.2 .1 - A t r i b u t o s  S e m â n t i c o s  

A i n t r o d u ç ã o  de a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s  numa g r a m á t i c a  de t r a -  

d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  c o n s i s t e  em i n c l u i r  n a s  s u a s  p r o d u ç õ e s  

s í m b o l o s  de um n o v o  c o n j u n t o  Va ( v o c a b u l á r i o  de a t r i b u t o s ) ,  a s -  

s o c i a d o s  a o s  s i m b o l o s  de s a í d a .  E s t a  a s s o c i a ç ã o  d e s t a c a  o s  a t r i -  

b u t o s  c a l c u l a d o s  p e l a  r o t i n a  s e m â n t i c a  r e p r e s e n t a d a  p e l o  t e r m i  - 
n a l .  U m  o u t r o  s í m b o l o  a i n d a  é n e c e s s á r i o  p a r a  i n d i c a r  a  p r o p a g a -  

ç ã o  d o s  a t r i b u t o s ,  p o d e n d o  a p a r e c e r  d o  l a d o  d i r e i t o  d a s  p r o d u -  

ç õ e s  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  um s í m b o l o  de s a í d a  ou um n ã o - t e r m i n a l ,  

f a z e n d o  com que s e u s  a t r i b u t o s  s e j a m  t r a n s m i t i d o s  a o  

n ã o - t e r m i n a l  à e s q u e r d a  da p r o d u ç ã o .  I s t o  e q u i v a l e  a  d i z e r  que o  

s í m b o l o  de p r o p a g a ç ã o  i n d i c a  a  s i n t e s e  de a t r i b u t o s  de a l g u n s  

n ó s  f i l h o s  p a r a  o  n ó  p a i  n a  á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  n a  g r a m á t i c a  de 

s a i  da ,  também chamada á r v o r e  de r o t i n a s  s e m â n t i c a  S. 



D e f i n i ç ã o :  Uma g r a m á t i c a  d e  t r a d u ç ã o  l i v r e - d e - c o n t e x t o  com a t r i -  

b u t o s  ( G T L C A )  é uma 8 - t u p l a  (Ve ,  Vs, Vn, Va, S ,  ! ,  P, A)  o n d e  

1 - Ve é um c o n j u n t o  f i n i t o  d e  s í m b o l o s  d e  e n t r a d a ,  ou  v o c a b u l á -  

r i o  de  e n t r a d a .  

2 - Vs é um c o n j u n t o  f i n i t o  d e  s í m b o l o s  d e  s a j d a ,  o u  v o c a b u l á r i o  

de  s a í d a ,  t a l  q u e  Ve 0 Vs = . 
3 - Vn é um c o n j u n t o  f i n i t o  d e  s í m b o l o s  n ã o - t e r m i n a i s ,  t a l  q u e  

Vn O Ve = @ e  Vn O Vs = @ .  
4 - Va é um c o n j u n t o  f i n i t o  de s í m b o l o s  i n d i c a d o r e s  d e  a t r i b u -  

t o s ,  ou  v o c a b u l á r i o  d e  a t r i b u t o s ,  t a l  q u e  

V e n V a  = @ ,  Vs ( I V a  = a ,  Vn ( Y V a  = @  . 
5 - S  é o  s í m b o l o  i n i c i a l  d e  G ,  S E Vn. 

6 - ! é o  s í m b o l o  i n d i c a d o r  d e  p r o p a g a ç ã o  d e  a t r i b u t o s ,  

! á ( V e  u Vs  u Vn u V a ) .  

7 - P é um c o n j u n t o  f i n i t o  d e  r e g r a s  d a  f o r m a  A : :=a ,  s e n d o  

A  e Vn e a  E ( V e  u Vs  u Vn u Va u { ! ) ) *  t a i s  q u e  n ã o  o c o r r e  ! 

a p ó s  um e l e m e n t o  d e  Ve em a .  Os e 1  e m e n t o s  d e  P são  d e n o m i n a d o s  

p r o d u ç õ e s  e  a  r e l a ç ã o  A: : =  a l ê - s e  A  p r o d u z  a .  

8  - A é um c o n j u n t o  f i n i t o  d e  d e f i n i ç õ e s  d e  a t r i b u t o s  da  f o r m a  

b :  : = B 1 ,  6 2 ,  . . . , B n  o n d e  - b  e Vs e  B i  E Va, 1 = i <  = n  

Sendo  G = ( V e ,  Vs ,  Vn, Va, S, ! ,  P, A )  uma GTLCA, a s  d e f i -  

n i ç õ e s  d e  d e r i v a  d i r e t a m e n t e ,  d e r i v a ,  f o r m a  s e n t e n c i a l ,  s e n t e n -  

ç a ,  d e r i v a ç ã o ,  p a r t e  d e  e n t r a d a ,  p a r t e  d e  s a í d a ,  t r a d u ç ã o ,  g r a -  

m á t i c a  d e  e n t r a d a ,  g r a m á t i c a  d e  s a í d a  e  á r v o r e  d e  d e r i v a ç ã o  s ã o  

a n á l o g a s  à s  a n t e r i o r m e n t e  a p r e s e n t a d a s  p a r a  GTLC, c o n s i d e r a n -  

d o - s e  o  c o n j u n t o  ( V s  u C !  1 )  n a s  d e f i n i ç õ e s  p a r a  GTLCA c o r r e s p o n -  

dendo  ao c o n j u n t o  d o s  s í m b o l o s  d e  s a í d a  n a s  d e f i n i ç õ e s  d a d a s  p a -  

r a  GTLC. A s s i m  s e n d o ,  p a r t e  d e  e n t r a d a  d e  uma s e n t e n ç a  d e  um 

GTLCA, p o r  e x e m p l o ,  é a  c a d e i a  o b t i d a  e l i m i n a n d o - s e  d e  t o d a s  

a s  o c o r r ê n c i a s  d e  e l e m e n t o s  d o  c o n j u n t o  ( V s  u  { !  1 ) .  S e r ã o  a d o t a -  

d a s  p a r a  a s  GTLCAs a s  mesmas n o r m a s  j á  e n u n c i a d a s  em 2 . 1 . 1 ,  p a r a  

r e p r e s e n t a ç ã o  d o s  s í m b o l o s  e  d a s  p r o d u ç õ e s  d a s  GTLCs. 

O c á l c u l o  d e  a t r i b u t o s  p r o p r i a m e n t e  d i t o  é t a r e f a  d a s  r o t i -  

n a s  a s s o c i a d a s  a o s  s í m b o l o s  d e  s a í d a  e  não  f a z  p a r t e  d a  g r a m á t i -  

c a .  Sua d e f i n i ç ã o  s e  f a z  em f o r m a  d e  t e x t o  d e  p r o g r a m a  o u  em 

l i n g u a g e m  c o r r e n t e ,  e  n o r m a l m e n t e  d e v e r á  l e v a r  em c o n t a  a  f o r m a  

de  a r m a z e n a m e n t o  d o s  a t r i b u t o s  p e l o  c o m p i l a d o r .  A  e s p e c i f i c a ç ã o  



do c á l c u l o  de a t r i b u t o s  p o d e  s e r  f e i t a ,  p o r  e x e m p l o ,  a s s o c i a n -  
d o - s e  o s  a t r i b u t o s  a o s  s i m b o l o s  e n v o l v i d o s  a t r a v é s  de a l g u m a  

c o n v e n ç ã o  p r é - e s t a b e l e c i  da, a  s e r  c o n v e r t i d a  d e p o i  s  em p r o g r a m a  

n a  1  i n g u a g e m  de i m p l e m e n t a ç ã o  d o  c o m p i l a d o r .  O a r m a z e n a m e n t o  e  

p r o p a g a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s ,  p o r é m ,  p o d e  s e r  f e i t o  p e l o  p r ó p r i o  

t r a d u t o r ,  que p a s s a  a  t e r ,  n a  p r á t i c a ,  e s s a  n o v a  f u n ç ã o ,  a l é m  de 

f a z e r  o  r e c o n h e c i m e n t o  s i n t á t i c o  e  c h a m a r  a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  

11.2 .2 - C á l c u l o  de A t r i b u t o s  S e m â n t i c o s  com A n á l i s e  S i n t á -  

t i  c a  A s c e n d e n t e  

C o n s i d e r a n d o  que d e s e j a m o s  f a z e r  o  c á l c u l o  d o s  a t r i b u t o s  

s e m â n t i c o s  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  de r e c o n h e c i m e n t o  s i n t á t i c o ,  d e v e -  

mos  i n v e s t i g a r  a s  r e l a ç õ e s  d e s t e  com a q u e l e ,  e  o  f a r e m o s  p a r a  

a n a l  i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n t e s .  

I m a g i n e m o s  que n e s t e  c a s o  o  a r m a z e n a m e n t o  d o s  a t r i b u t o s  se 

f a ç a  em um p i l h a  p a r a  c a d a  a t r i b u t o ,  s e g u n d o  a  s e g u i n t e  e s t r a t é -  

g i  a: 

- c a d a  v e z  que  uma r o t i n a  s e m â n t i c a  é chamada,  s e u s  a t r i b u t o s  

são  e m p i l h a d o s  a p ó s  o  r e t o r n o ;  

- c a d a  v e z  que  uma r e d u ç ã o  é f e i t a ,  t o d o s  o s  a t r i b u t o s  d o s  s i m -  

b o l o s  à d i r e i t a  são  r e t i r a d o s  da  p i l h a  e  em s e g u i d a  e m p i l h a d o s  

a q u e l e s  que  p o s s u i a m  i n d i c a ç ã o  de p r o p a g a ç ã o  ( !  ). 

D e s t a  f o r m a ,  c a d a  r o t i n a  s e m â n t i c a  t em a c e s s o  a  t o d o s  o s  

a t r i b u t o s  d o s  s í m b o l o s  que  a  p r e c e d e m  n a  á r v o r e  de r o t i n a s  s e -  

m â n t i c a s ,  ou s e j a ,  que  e s t ã o  i sua " e s q u e r d a "  n a  á r v o r e .  

Supondo  que e s t a  é a  e s t r a t é g i a  a d o t a d a ,  e  que se X E Va,  

X 1  é o  t o p o  da p i l h a  de a r m a z e n a m e n t o  de X ,  X 2  é o  s u b t o p o  e  a s -  

s im  p o r  d i a n t e ,  e  que X O  é o  v a l o r  do  a t r i b u t o  X da r o t i n a  onde  

se e n c o n t r a r  sua d e t e r m i n a ç ã o ,  e x a m i n e m o s  o  s e g u i n t e  e x e m p l o .  

E x e m p l o  3 :  C á l c u l o  d o  v a l o r  de uma e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a  n a  f o r m a  

i n f i x a .  

G v =  ( V e ,  Vs ,  Vn, Va,  E ,  ! ,  P , A )  



Vn = € E ,  T ,  F ,  N O M E R O ,  D I G I T O ,  F I M N O M E R O  1 

Va = { V }  

E  é o  s i m b o l o  i n i c i a l  

! é o  i n d i c a d o r  de p r o p a g a ç ã o  

A s  r e g r a s  de  P são: 

F :  := N U M E R O  ! 

I ( E  1 

N O M E R O :  :=  D I G I T O  i n i .  n ú m e r o  f i m .  número  ! 

1 D I G I T O  i n i i n ú m e r o  F I M N O M E R O  f i m . n Ú m e r o  ! 

F I M N U M E R O :  : =  D I G I T O  d í q i  t o  ! 

I F I M N O M E R O  D I G I T O  d í g i t o  ! 



A s  r e g r a s  de A são 

i n i .  número :  :=V 

f i m .  número :  :=V 

d i s i  t o :  :=V 

A s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  são: 

9 - V0:=9;  
i n i . n ú m e r o  VO:=Vl ;  

d í g i t o  VO:=lO * V2 t V 1  

f i m .  n ú m e r o  VO:=Vl  



11.2 .3 - G e r a ç ã o  de  C ó d i g o  com A n ã 1  i se S i n t á t i c a  A s c e n d e n t e  

Da mesma f o r m a  que  o  c á l c u l o  de a t r i b u t o s ,  a  g e r a ç ã o  de  c ó -  

d i g o  p o r  uma r o t i n a  s e m â n t i c a  p o d e  d i s p o r  d o s  a t r i b u t o s  que a  

p r e c e d e m  n a  á r v o r e  de r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  

Supondo  a  mesma e s t r a t é g i a  de a r m a z e n a m e n t o  e  a  mesma c o n -  

v e n ç ã o  de r e p r e s e n t a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  

v e j a m o s  um e x e m p l o  em que  o  o b j e t i v o  é a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  p a r a  

e x p r e s s õ e s  a r i t m é t i c a s  em uma m á q u i n a  com p i l h a .  

E x e m p l o  4 :  G e r a ç z o  de c ó d i g o  p a r a  e x p r e s s õ e s  a r i t m é t i c a s  em má-  

q u i n a  com p i l h a .  

1 - D e s c r i ç ã o  d a  M á q u i n a  : P o s s u i  uma p i l h a  c u j o  t o p o  é R  e  s e i s  

i n t r u ç õ e s ,  t o d a s  com um e n d e r e ç o  de m e m ó r i a  como p a r â m e t r o .  

C G ENDEREÇO e m p i  l h a  o  v a 1  o r  em ENDEREÇO 

A ENDEREÇO d e s e m p i l h a  e  a r m a z e n a  em ENDEREÇO 

A D I  ENDEREÇO R: := R t (ENDEREÇO) 

SUB ENDEREÇO R::= R - (ENDEREÇO) 

MUL ENDEREÇO R::= R * (ENDEREÇO) 

D I V  E N D E R E Ç O  R : : =  R / ( E N D E R E Ç O )  

2 -  Supomos que  a o  s e r  chamada a  r o t i n a  i d e n t i f i c a d o r  j á  f o i  e f e -  

t u a d a  uma p e s q u i s a  n a  t a b e l a  de  s í m b o l o s  e a  v a r i á v e l  ENDER . I D  

a p o n t a  a  e n t r a d a  c o r r e s p o n d e n t e .  

3 - A p o s i ç ã o  O ( z e r o )  de  m e m ó r i a  é r e s e r v a d a  p a r a  a u x i l i a r  o s  

c á l c u l o s .  

4 - ~ p Ó s  a  e x e c u ç ã o  d o  c ó d i g o  o  r e s u l t a d o  s e r á  o  ú n i c o  v a l o r  em- 



p i l h a d o .  

5 - A  g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  LCA é :  

Gc = ( V e ,  V s ,  Vn, Va, E ,  ! ,  P ,  A )  

Ve = a,  b ,  t -  - *, I ,  ( ,  1 
V s  = i d e n t i f i c a d o r ,  o, i, 2 ,  - / 
Vn = E ,  T ,  F y  IDENTIFICADOR, LETRA 

Va = ENDER 

E é o s i m b o l o  i n i c i a l  

! é o  s i m b o l o  de p r o p a g a ç ã o  

A s  r e g r a s  de P são:  

F :  :=  IDENTIFICADOR ! 

( E !  

IDENTIFICADOR: : =  LETRA i d e n t i  f i c a d o r  ! 

I LETRA F I M I D  i d e n t i f i c a d o r  ! 

F I M I D :  :=  LETRA 

I F I M I D  LETRA 



A s  r e g r a s  de A  são:  

i d e n t i  f i c a d o r :  := ENDER 

+ : :=  ENDER - 
- . .- -. .- ENDER - 
*: .= - . ENDER 

/ : : =  ENDER - 

A s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  são:  

i d e n t i  f i c a d o r  E:= ENDER.ID; 

A r o t i n a  OPERA ( s t r i n g  OP) é :  

ENDER:= " % " ;  & r e s u l t a d o  n a  p i l h a  

i f  ENDER1 = " % "  t h e n  & s e g u n d o  o p e r a n d o  n a  p i l h a  

beg  i n  

ENDERl:= O ;  

GERA ( " A " ,  ENDER1);  

e n d ;  

i f  ENDERZ I ' % "  t h e n  & p r i m e i r o  o p e r a n d o  n a  m e m ó r i a  

G E R A  ( " C G " ,  ENDER2 1 ;  
G E R A  (OP,  ENDER1);  

A  r o t i n a  GERA ( s t r i n g  INSTR; w o r d  ENDER) e m i t e  a  i n s t r u ç ã o  INSTR 

com p a r â m e t r o  ENDER. 

P a r a  a  s e n t e n ç a  de e n t r a d a  a  - b * c  a p r e s e n t a m o s  a  s i t u a ç ã o  do 

g e r a d o r  de c ó d i g o  a  c a d a  r e d u ç ã o  



I R e d u ç ã o  p e l a  ! R o t i n a  Chamada ! C ó d i g o  I P i l h a  d o  A t r i b u t o  I 
I P r o d u g ã o  I I Emi t i d o  I EMDER I 

1 9  l i d e n t i f i c a d o r  1 I # a  

1 7  I I ! # a  

14 I I I # a  

I 1  1 I I # a  

1 13 I 1 I # a  

19  1 i d e n t i f i c a d o r  I ! # a ,  # b ,  # c  

1 7  I I ! # a ,  # b ,  # c  

15  I - * I C G  b  I # a ,  % 

I I (MUL c I 

I A  O I 
I C G  a  I 
I S U B Q  1 

11.2 .4 - A t r i b u t o s  S e m â n t i c o s  p a r a  o  C o m p i l a d o r  LPS 

Sendo o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  d o  c o m p i l a d o r  LPS a s c e n d e n t e  e  

sendo  a n á l  i se s i n t á t i c a  e  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  s i m u l t â n e a s ,  a p l  i - 
cam-se a s  o b s e r v a ç õ e s  a n t e r i o r e s  q u a n t o  a o  a r m a z e n a m e n t o  d o s  a -  

t r i b u t o s  e  seu  a c e s s o  p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s .  Também p o r  e s t e  

ú l t i m o  m o t i v o ,  o s  e n d e r e ç o s  de m e m ó r i a  i n t e g r a n t e s  d o s  a t r i b u t o s  

r e f e r e m - s e  a o  p r ó p r i o  p r o g r a m a  o b j e t o .  s ã o  c i n c o  o s  a t r i b u t o s  



s e m â n t i c o s  p a r a  o  c o m p i l a d o r  LPS: DADO, ROT, DROT, P R O G  e  T IPO.  

A t r i b u t o  DADO: D e s c r e v e  a  l o c a l i z a ç ã o  d i n â m i c a  e  o  t i p o  de  um 

d a d o  m a n i p u l a d o  p e l o  c o m p i l a d o r .  

A t r i b u t o  ROT: U sado  n a  c o m p i l a ç ã o  de chamadas  de p r o c e d i m e n t o .  

Con tém c a r a c t e r í  s t i c a s  t a i s  como e n d e r e ç o  de  e x e c u ç ã o ,  n ú m e r o  e  

t i p o s  d o s  p a r â m e t r o s ,  t i p o  da  r e s p o s t a  ( p a r a  f u n ç ã o )  e  n ú m e r o  de  

p a r â m e t r o s  j á  c o m p i l a d o s .  

A t r i b u t o  DROT: U sado  n a  c o m p i l a ç ã o  de d e c l a r a ç õ e s  de p r o c e d i m e n -  

t o .  Con tém c a r a c t e r í s t i c a s  t a i s  como e n d e r e ç o  e  t i p o  da  r e s p o s t a  

( p a r a  f u n ç ã o ) ,  n ú m e r o  e  t i p o s  d o s  p a r â m e t r o s .  

A t r i b u t o  PROG: R e f e r e - s e  a  um e n d e r e ç o ,  d e f i n i d o  ou n ã o ,  n o  p r o -  

g r a m a  o b j e t o  

A t r i b u t o  T IPO:  G u a r d a  o  t i p o  de uma d e c l a r a ç ã o  ( b y t e  ou w o r d ) .  

Os q u a t r o  p r i m e i r o s  a t r i b u t o s  p r e c i s a m  s e r  g u a r d a d o s  em p i -  

l h a s ,  mas o  a t r i b u t o  T I P O  só  p r e c i s a  de uma v a r i á v e l  p a r a  a r m a -  

z e n a r  seu  v a l o r .  A  d e s c r i ç ã o  d e s t e s  a t r i b u t o s ,  em t e r m o s  d o s  

campos  de que  se compõem, e n c o n t r a - s e  n o  a p ê n d i c e .  A  d e s c r i ç ã o  

da f o r m a  com são  t r a t a d o s  p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  s e r á  v i s t a  n o  

c a p í  t u 1 0  s e g u i n t e .  P o r  o r a  a p r e s e n t a r e m o s  a p e n a s  uma GTLCA p a r a  

o  c o m p i l a d o r  LPS,  s u j e i t a  à s  mesmas l i m i t a ç õ e s  da  GTLC dada em 

2 . 1 . 3 .  A s  p r o d u ç õ e s  m o d i f i c a d a s  f o r a m  a q u e l a s  onde  a t r i b u t o s  são  

t r a n s m i t i d o s  a o  n ã o - t e r m i n a l  à e s q u e r d a ,  n a s  q u a i s  p a s s a  a  f i g u -  

r a r  o  s i n a l  de p r o p a g a ç ã o  de a t r i b u t o s .  



Gramát ica  d e  Tradução L i v r e - d e - C o n t e x t o  com A t r i b u t o s  L P S  

1 - Produções  

COMANDO:  := 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

B L O C O  

COMANDO.COND I C I O N A L  

COMANDO.  WH I L E  

COMANDO . R E P E A T  

COMAMDO.FOR 

COMANDO . C A S E  

D E  SV I 0  

R E T O R N O  

C H A M A D A  . R O T  I N A  

A T R  I B U  I Ç A O  

COMANDO.  COND I C  I O N A L  : := I F  . T H E N  COMANDO then 

/ 1 F . T H E N . C O M . E L S E  COMANDO e1 se 

COMANDO e1 se then e1 se ! 

1 F . T H E N :  := - I F  E X P R E S S A 0  then i f  w h i l e  ! 

I F :  := i f  - 

COMANDO.  WH I L E  : := WH I L E  .DO COMANDO f i m  whi l e  

W H I L E . D O : : =  W H I L E  ! E X P R E S S A 0  do i f  w h i l e  ! 

W H I L E : : =  w h i l e  $ r ó t u l o  ! 

C O M A N D O . R E P E A T :  := R E P E A T  COMANDO g o t o  

I R E P E A T . U N T I L  E X P R E S S A O  u n t i l  

R E P E A T . U N T I L : : =  R E P E A T  ! COMANDO u n t i l  

R E P E A T :  := r e p e a t  $ r ó t u l o  ! 



COMANDO.FOR:  := F O R .  S T E P  . U N T  I L  .DO COMANDO f i m  f o r  

F O R .  S T E P  . U N T  I L  .DO:  := F O R .  S T E P  . U N T I L  ! E X P R E S S Ã O  do 1 i m i  t e  ! 

I F O R . S T E P  ! E X P R E S S Ã O  do l i m i t e  ! 

F O R . S T E P . U N T I L :  :=  F O R . S T E P  ! E X P R E S S A O  u n t i l  s t e p  ! 

F O R . S T E P  : := F O R . A T R I B  E X P R E S S A 0  s t e p  a t r i b u i ç ã o  f o r  - ! 
1 F O R . A T R I B  E X P R E S S Ã O  t o  a t r i b u i ç ã o  f o r  ! 1 c o n s t a n t e  ! 

I F O R . A T R I B  E X P R E S S Ã O  down to  a t r i b u i ç ã o  f o r  ! -1 c o n s t a n t e  ! 

F O R . A T R I B : : =  - FOR VARIAVEL 

F O R : : =  f o r  -- 

C A S E . B E G I N . E N D : : =  C A S E . B E G I N  S E Q U E N C I A . C A S O S  e n d  f i m  c a s e  

C A S E . B E G I N : : =  C A S E . O F  ! b e g i n  

C A S E . O F : : =  C A S E  E X P R E S S Ã O  o f  c a s e  ! -- 

C A S E : : =  c a s e  

S E Q U r N C  1 A . C A S O S :  := COMANDO f i m  c a s o  ! 

I S E O U r N C I A . C A S O S . P T V  I R G  ! COMANDO f i m  c a s o  ! 

D E S V  10: := G O T O . R Ó T U L 0  g o t o  r ó t u l o  

I G O T O . C H A V E  g o t o  chave  

G O T O . R Ó T U L 0 :  := G O T O  i d r ó t u l o  i d r ó t u l o  ! 

G O T O . C H A V E :  :=  G O T O .  1 D . C H A V E  . A B R E  E X P R E S S Ã O  ) í n d i c e  ! - 

G O T O .  I D  . C H A V E  . A B R E :  := GOTO.  I D  . C H A V E  ! ( 



G O T O .  I D  . C H A V E  : := G O T O  i  dchave i  d c h a ~  ! 

G O T O : : =  g o t o  

R E T O R N O :  := R E T U R N  

R E T U R N : : =  r e t u r n  r e t u r n  

C H A M A D A . R O T I N A :  := I D . R O T  I N A  chamada r o t i n a  

I 1 D . R O T I N A . A B R E  . F E C H A  chamada r o t i n a  

1 D . R O T I N A :  := i d r o t i n a  i d r o t i n a  ! 

L I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V O S :  := E X P R E S S Ã O  parâmetro 

I L I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V 0 S . V  I R G  E X P R E S S A 0  parâmetro 

L I S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V 0 S . V  I R G :  := L ISTA .PARAMETROS.EFET IVOS , - 

A T R I B U I Ç Ã O : : =  V A R I A V E L . A T R I B  E X P R E S S Ã O  a t r i b i i i ~ ã o  comando 

V A R I A V E L  ! : =  

E X P R E S S Ã O :  := E X P R E S S Ã O .  S I M P L E S  ! 

I E X P R E S S Ã O  .COND I C I O N A L  ! 

I V A R I A V E L . A T R I B  -- E X P R E S S Ã O  a t r i b u i ç ã o  expressão  ! 

E X P R E S S Ã O . C O N D  I C I O N A L :  := I F  . T H E N  .EX . E L S E  E X P R E  S S Ã O  e1 se expr  ! 

I F . T H E N . E X . E L S E : : =  1 F . T H E N  E X P R E S S Ã O  e l s e  then exp r  ! 

E X P R E S S A O . S I M P L E  S: := TERMO ! 

/ E X S . O R  T E R M O 5  o p b i n á r i o  ! 



1 EXS.XOR TERMOS o p b i n á r i o  ! 

EXS-XOR: := EXPRESSÃO.SIMPLES ! x o r  

I TERM05.AND TERMO4 o p b i n ã r i o  ! 

TERM05.AND::= TERMO5 ! a n d  - 

I OPUNAR I 0  OPERANDO o p u n á r i o  ! 

TERMO3 .OPAD: := TERMO3 ! o p a d  

OPUNAR 10: := o p u n á r i o  

I TERM02.0PMUL TERMO1 o p b i n á r i o  ! 

TERMO1 : := OPERANDO 

I TERMO1 .OPDE SLOC OPERANDO op b i n á r i o  ! 

TERMO1 .OPDESLOC: := TERMO1 ! o p d e s l o c  

OPERANDO: := 

I 
I 
I 

CONSTANTE ! 

I D  .CONSTANTE ! 

VARIAVEL ! 



I S U S T . I D . V A R I A V E L  ! 

I A B R E  . E X P R E S S Ã O . F E C H A  ! 

C O N S T A N T E  : := c o n s t a n t e  c o n s t a n t e  

I D . C O N S T A N T E : : =  i d c o n s t a n t e  i d c o n s t a n t e  ! 

S U S T .  1 D . V A R I A V E L :  := S U S T E N I D O  i d v a r i á v e l  # v a r i á v e l  ! 

S U S T E N I D O :  := # 

ABRE . E X P R E  SSÃO . F E C H A :  := ABRE E X P R E  SSÃO ! ) 

V A R  IAVEL : := ID . V A R  IAVEL  

I 1 D . V A R I A V E L . A B R E . F E C H A  ! 

I S E T A .  ID .VAR IAVEL ! 

I S E T A .  I D  .VAR IAVEL.ABRE . F E C H A  ! 

S E T A .  I D . V A R  1 A V E L . A B R E  . F E C H A :  := 

S E T A .  1 D . V A R I A V E L . A B R E  E X P R E S S Ã O  ) í n d i c e  ! 

S E T A .  1 D . V A R I A V E L . A B R E :  := S E T A .  ID.VARIAVEL ! ( 

S E T A .  1 D . V A R I A V E L :  := 0 P E R A N D O . S E T A  i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  ! 

0 P E R A N D O . S E T A :  := O P E R A N D O  ! .E 

1D.VAR 1 A V E L . A B R E  . F E C H A :  := 1D.VAR I A V E L  .ABRE E X P R E S S Ã O  i n d i c e  ! 

I D  .VAR I A V E L  .ABRE : := I D  .VAR I A V E  L  

ID.VARIAVEL::= i d v a r i á v e l  i d v a r i á v e l  ! - 

C H A M A D A . F U N Ç Ã 0 :  := I D  . F U N Ç Ã O  c h a m a d a  f u n ç ã o  ! 

I 1D.FUNCAO.ABRE . F E C H A  c h a m a d a  f u n c a o  ! 



I D  . F U N Ç Ã O :  : =  i  dfunção i dfunção ! 

D E C L A R A Ç Ã O . R O T  I N A .  I N T E R N A :  := P R O C .  I D  . P T V  I R G  COMANDO r e tu rn  

I T  I P O  . P R O C  . I D  . P T V  I R G  COMANDO re t u  rn 

PROC.  I D  . P T V  I R G :  := PROC.  I D  ! ; recepção - 
I PROC.  1 D . A B R E . F E C H A  ! ; recepção 

P R O C .  1 D . A B R E  . F E C H A :  := - 
PROC.  1 D . A B R E  ! S E Q U T N C I A . E S P E C I F I C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S  ) 

P R O C .  I D  . A B R E :  := PROC.  I D  ! ( 

PROC.  I D :  := P R O C E D U R E  i d e n t i  f i c a d o r  decl r o t i n a  ! 

P R O C E D U R E : : =  procedure 

T I P O . P R O C .  1 D . P T V  I R G :  := T I P O . P R O C .  I D  ! ; recepção 

I T I P O . P R O C .  1 D . A B R E . F E C H A  ! ; recepção 

T I P O . P R O C .  I D : : =  T I P O . P R O C  i d e n t i  f i c a d o r  decl r o t i n a  ! 

T I P O . P R O C :  := T I P O  ! procedure  

T I P O : : =  t i p o  t i p o  ! - - 



SEQUFNCIA .ESPECIF ICAÇÃO.PARAMETROS:  := E S P E C I F I C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S  

I S E Q U C N C 1 A . E  S P E C I F  ICAÇÃO . P A R A M E T R O S . P T V  I R G  E S P E C I F I C A -  

Ç Ã O  . P A R A M E T R O S  

E S P E C I F  1 C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S :  := T I P O  S E Q U € N C I A . P A R A M E T R O S  

S E Q U F N C I A . P A R A M E T R O S :  := I D E N T I F  I C A D O R  

I SEQ .PARMS.V  I R G .  I D E N T I F I C A D O R  

SEQ . P A R M S . V  I R G .  I D E N T I F I C A D O R :  := SEQ .PARMS.V  I R G  i d e n t i f i c a d o r  

d e c l  parm 

SEQ . P A R M S . V  I R G :  := 

I D E N T I F I C A D O R :  := i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  pa rm 

B L O C O :  := BEG I N . E N D  

BEG I N . E N D : : =  B E G I N  S E Q U € N C I A . C O M A N D O S  e n d  

BEG I N :  := b e g i n  

S E Q U E N C  1 A . C O M A N D O S :  := COMANDO 

I S E Q U E N C I A . C O M A N D 0 S . P T V  I R G  COMANDO 

S E Q U E N C I A . C O M A N D 0 S . P T V  I R G :  := S E Q U T N C I A .  C O M A N D O S  ; 



2 - R e g r a s  d e  D e f i n i ç ã o  d e  A t r i b u t o s  

t h e n  e l s e :  := PROG 

i f  w h i l e  : := PROG 

$ r ó t u l o :  := PROG - 
1  i r n  i t e :  := DADO ,PROG ,PROG 

s t e p :  :=  DADO 

a t r i  b u i ç ã o  f o r :  := DADO 

1 c o n s t a n t e :  := DADO 

-1 c o n s t a n t e :  := DADO 

f i m  c a s o :  := PROG 

c a s e :  := PROG, PROG 

i d r ó t u l  o: :=PROG 

i d c h a v e :  :=  DADO 

i d r o t i n a :  := ROT 

i n d i c e :  := DADO 

a t r i  b u i ç ã o  e x p r e s s ã o :  := DADO 

t h e n  e x p r :  := DADO, P R O G  

e 1  se e x p r :  := DADO 

o p b i n á r i  o: := DADO 

o p u n á r i o :  := DADO 

c o n s t a n t e :  := DADO 

i d c o n s t a n t e :  := DADO 

# v a r i á v e l : : =  DADO 

i d v a r i á v e l :  := DADO 

chamada f u n c ã o :  := DADO 

i d f u n ç ã o :  := ROT 

d e c l  r o t i n a :  := DROT 

t i p o : : =  T IPO 



11.3 - C ó d i g o  I n t e r m e d i á r i o  p a r a  LPS 

A s  i n s t r u $ õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  LPS têm o  f o r m a t o  g e r a l  de uma 

t r i p l a  ( o p e r a ç ã o ,  p a r â m e t r o  1, p a r â m e t r o  2 ) ,  c u j o s  p a r â m e t r o s  

s ã o  da f o r m a  d o s  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s .  Uma v e z  que a  c o m p i l a ç ã o  

é f e i t a  em um s ó  p a s s o ,  o s  e n d e r e ç o s  de  m e m ó r i a  i n t e g r a n t e s  d a s  

i n s t r u ç õ e s  r e f e r e m - s e  a o  p r ó p r i o  c ó d i g o  o b j e t o .  I s t o  é ,  o s  e n d e -  

r e ç o s  de v a r i á v e i s ,  de e x e c u ç ã o  de p r o c e d i m e n t o ,  de d e s v i o ,  e t c ,  

r e f e r i d o s  p e l a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  a t r á v e s  de  s e u s  p a r â -  

m e t r o s ,  são  e n d e r e ç o s  " d e f i n i t i v o s " ,  n a  m e m ó r i a  d o  p r o c e s s a d o r  

o b j e t o  - o  s i m b o l o  $ r e f e r e - s e  a o  p r ó x i m o  e n d e r e ç o  l i v r e  n a  á r e a  

de p r o g r a m a ,  e o  s i m b o l o  2 a o  p r ó x i m o  e n d e r e ç o  l i v r e  n a  á r e a  de 

d a d o s .  D e s t a  f o r m a ,  a  a r q u i t e t u r a  a u x i l i a r  p a r a  o  c ó d i g o  i n t e r -  

m e d i á r i o  c o n s t a  a p e n a s  de d u a s  p i l h a s  e  um r e g i s t r a d o r  de e s t a -  

do. S e g u e - s e  uma d e s c r i ç ã o  s u c i n t a  d e s t a  a r q u i t e t u r a  e  do  c o n -  

j u n t o  de i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s .  

a ) P i l h a  de  O p e r a n d o s  ( P O ) :  E u s a d a  n o  c á l c u l o  de e x p r e s s õ e s ,  

passagem de p a r â m e t r o s  p a r a  p r o c e d i m e n t o s  e  r e s p o s t a  d a s  f u n -  

ç õ e s .  O r e s u l t a d o  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  que  r e a l i z a m  o -  

p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  e  uma s é r i e  de o u t r a s  é f o r n e c i d o  n o  t o p o  

d e s t a  p i l h a .  A l é m  d i s s o ,  uma v e z  que o  a t r i b u t o  DADO pode  r e f e -  

r i r - s e  a  um seu  e l e m e n t o ,  t o p o  e  s u b t o p o  da  PO podem s e r  p a r â m e -  

t r o s  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s .  N e s t e  c a s o ,  s e r ã o  r e t i r a d o s  

da p i l h a  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  da i n s t r u ~ ã o ,  a n t e s  d o  e m p i l h a m e n t o  

do  r e s u l t a d o .  

b ) P i l h a  de  L i g a ç ã o  ( P L ) :  É u s a d a  p a r a  a r m a z e n a r  o s  e n d e r e ç o s  de 

r e t o r n o  d o s  p r o c e d i m e n t o s  . A l g u m a s  i n t r u ç õ e s  ope ram i m p l i c i t a -  

m e n t e  s o b r e  a  P L ,  a c r e s c e n t a n d o ,  c o n s u l t a n d o  ou  r e t i r a n d o  o  e l e -  

m e n t o  do  t o p o .  

c ) R e g i  s t r a d o r  de  E s t a d o  ( R E  ) :  E c o n s u l t a d o  p e l a s  i n t r u ç õ e s  de 

d e s v i o  c o n d i c i o n a l ,  p o d e n d o  a s s u m i r  o s  v a l o r e s  " f a l  s o  e  

" v e r d a d e i r o " .  P o d e  s e r  m o d i f i c a d o  p e l a  i n s t r u ç ã o  VL. 

d ) C o n j u n t o  de I n s t r u ç õ e s :  D e s c r e v e m o s  a  s e g u i r  o  c o n j u n t o  de 



i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s ,  r e p r e s e n t a d a s  p o r  t r i p l a s  ( o p e r a ç ã o ,  
p a r â m e t r o l  , p a r â m e t r o 2  ).  No l u g a r  d o s  p a r â m e t r o s  i n d i c a m o s  o  n o -  
me d o  a t r i b u t o  ( o u  a t r i b u t o s )  c u j a  f o r m a  p o s s u e m .  S e  em v e z  de  

um nome d e  a t r i b u t o  e s c r e v e m o s  "-" ,  é p o r q u e  e s t e  p a r â m e t r o  n ã o  
é l e v a d o  em c o n t a ,  ou s e j a ,  a  i n s t r u ç ã o  tem um ou nenhum p a r â m e -  
t r o .  

d . 1 )  I n s t r u ç õ e s  com um p a r â m e t r o  d o  t i p o  D A D O :  E x c e t u a n d o - s e  
'IVL", "DCG" e "DVD" e s t a s  i n s t r u ç õ e s  p r o d u z e m  um r e s u l t a d o  q u e  é 

a c r e s c e n t a d o  à p i l h a  de  o p e r a n d o s .  Neste c a s o ,  a p e n a s  o  r e s u l t a -  
do  e s t á  d e s c r i t o .  S e  o  p a r â m e t r o  r e f e r e - s e  à P O ,  s e r á  r e t i r a d o  
a n t e s  d o  e m p i l h a m e n t o  d o  r e s u l t a d o .  

( C G E ,  D A D O ,  -1  : e n d e r e ç o  d o  p a r â m e t r o  

( C G ,  D A D O ,  - ) :  v a l o r  d o  p a r â m e t r o  

(EXPS,  D A D O ,  - 1 :  v a l o r  d o  p a r â m e t r o  e x p a n d i d o  p a r a  w o r d  com 

p r o p a g a ç ã o  de  s i n a l  

( E X P Z ,  D A D O ,  - ) :  v a l o r  do  p a r ã m e t r o  e x p a n d i d o  p a r a  w o r d  com 

p r o p a g a ç ã o  de  z e r o s  

( L O W ,  D A D O ,  - ) :  v a l o r  d o  b y t e  m e n o s  s i g n i  f i c a t i v o  d o  p a r â m e t r o  

(HIGH, D A D O ,  -1:  v a l o r  d o  b y t e  m a i s  s i g n i f i c a t i v o  d o  p a r â m e t r o  

( N E G ,  D A D O ,  - ) :  n e g a ç ã o  d o  p a r â m e t r o  ( c o m p l e m e n t o  a  2 )  

( N O T ,  D A D O ,  - ) :  c o m p l e m e n t o  a  1 d o  p a r â m e t r o  

( V L ,  D A D O ,  - 1 :  o  r e g i s t r a d o r  de  e s t a d o  r e c e b e  o  v a l o r  l ó g i c o  

" v e r d a d e i r o "  s e  o  v a l o r  d o  p a r ã m e t r o  é i m p a r  
e  " f a l s o "  c a s o  c o n t r á r i o  

( D V D ,  D A D O ,  - 1 :  o  f l u x o  de  e x e c u ç ã o  é d e s v i a d o  p a r a  o  e n d e r e ç o  

de m e m ó r i a  d a d o  p e l o  v a l o r  d o  p a r â m e t r o  



(DCG, DADO, - 1 :  o  t o p o  da  p i l h a  de o p e r a n d o s  6 r e t i r a d o ,  e  

a r m a z e n a d o  n o  e n d e r e ç o  d o  p a r â m e t r o  

d.2 ) I n s t r u ç õ e s  com d o i  s  p a r â m e t r o s  d o  t i p o  D A D O :  P r i m e i r a m e n t e  

a s  i n s t r u ç õ e s  r e l a t i v a s  a  o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s ,  l ó g i c a s  e  de 

d e s l o c a m e n t o .  E s t a s  i n s t r u ç õ e s  p r o d u z e m  um r e s u l t a d o  que  é a -  

c r e s c e n t a d o  à p i l h a  de o p e r a n d o s ,  a p ó s  a  r e t i r a d a  d o s  e l e m e n t o s  

a s s o c i a d o s  a o s  p a r â m e t r o s  que p o r v e n t u r a  h o u v e s s e .  I n d i c a m o s  a -  

p e n a s  o  v a l o r  d o  r e s u l t a d o ,  s e n d o  seu  t i p o  i g u a l  a o  t i p o  da  i n s -  

t r u ç ã o .  

(D  I V ,  DADO1, DADO2 1: DADO1 / DADO2 

(MOD, DADO1, DADO2 1 :  DADO1 mod  DADO2 

( E ,  DADO1, DADO2 ) :  DADO1 a n d  DADO2 

(OU, DADO1, DADO2 ) :  DADO1 o r  DADO2 

(OX,  DADO1, DADO2 1 :  DADO1 x o r  DADO2 

(GE , DADO1 , DADO2 ) :  DADO1 r t l  DADO2 

(GD, DADO1, DADO2):  DADO1 r t r  DADO2 

(DLE , DADO1 , DADO2 1:  DADO1 s h l  DADO2 

(DLD,  DADO1, DADO2 1 :  DADO1 s h r  DADO2 

(DAE , DADO1 , DADO2 1  : DADO1 s a l  DADO2 



( D A D ,  D A D O 1 ,  D A D O 2  1: D A D O 1  s a r  D A D O 2  

O  p r ó x i m o  g r u p o  d e  i n s t r u ç õ e s  p r o d u z  r e s u l t a d o  z e r o  se a  
c o n d i ç ã o  i n d i c a d a  f o r  f a l s a ,  e um se f o r  v e r d a d e i r a .  E s t e  r e s u l -  
t a d o  é a c r e s c e n t a d o  a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  a p ó s  a  r e t i r a d a  d o s  

e l e m e n t o s  a s s o c i a d o s  a o s  p a r â m e t r o s .  

( I G U  , D A D O 1 ,  D A D O 2  ) :  

( D I F  , D A D O 1 ,  D A D O 2  ) :  

( M E N  , D A D O 1 ,  D A D O 2  ) :  

( M A 1  , D A D O 1 ,  D A D O 2  ) :  

( M E G  , D A D O 1 ,  D A D O 2  ) :  

( M A G  , D A D O 1 ,  D A D 0 2 ) :  

( M E N L ,  D A D O 1 ,  D A D O 2  ) :  

( M A I L ,  D A D O 1 ,  D A D O Z ) :  

( M E G L ,  D A D O 1 ,  D A D O 2  ) :  

( M A G L  , D A D O 1  , D A D O 2  1: 

D A D  0 2  

dad02 

dad02 

dad02 

D  AD 0 2  

D  AD 0 2  

dad02 

dad02 

D A D  0 2  

D  AD 0 2  

A s  p r ó x i m a s  i n s t r u ç õ e s  a r m a z e n a m  n o  e n d e r e ç o  d o  p r i m e i r o  
p a r â m e t r o  o  v a l o r  d o  s e g u n d o ,  r e t i r a n d o  d a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s  o s  

e l e m e n t o s  a s s o c i a d o s  a o s  p a r â m e t r o s .  A p e n a s  a  p r i m e i r a  p r o d u z  um 

r e s u l t a d o ,  a c r e s c e n t a d o  à mesma p i l h a ,  q u e  é o  p r ó p r i o  v a l o r  d o  
s e g u n d o  o p e r a n d o  c o n v e r t i d o  a o  t i p o  d o  p r i m e i r o .  

( A R M  , D A D O 1 ,  D A D O 2  



d.3 ) I n s t r u ç õ e s  em q u e  um p a r i m e t r o  6 d o  t i p o  P R O G  

( D V ,  PROG, - ) :  o  f l u x o  d e  e x e c u ç ã o  é d e s v i a d o  p a r a  o  
e n d e r e ç o  d a d o  p o r  PROG 

( D V F ,  PROG, - ) :  i d e m ,  se o  r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  tem o  
v a l o r  " f a l  s o "  

( D V I ,  P R O G ,  D A D O )  : o  f l u x o  d e  e x e c u ç ã o  é d e s v i a d o  p a r a  o  
e n d e r e ç o  c o n t i d o  n a  p o s i ç ã o  d e  m e m ó r i a  
d a d a  p o r  P R O G  i n d e x a d o  d e  D A D O  

( D W ,  PROG, : c o r r e s p o n d e  a  uma p a l a v r a  com o  v a l o r  d o  
p a r â m e  t r o .  

d . 4 ) I n s t r u ç ã o  com um p a r â m e t r o  d o  t i p o  ROT: S ã o  a s  i n s t r u ç õ e s  d e  
c h a m a d a  d e  p r o c e d i m e n t o .  O e n d e r e ç o  d e  r e t o r n o  é a c r e s c e n t a d o  à 

p i l h a  de  l i g a ç ã o ,  e o  f l u x o  d e  e x e c u ç ã o  d e s v i a d o  p a r a  o  e n d e r e ç o  
d e  e x e c u ç ã o  d a d o  p e l o  a t r i b u t o  ROT. A l é m  d i s s o ,  n a  i n s t r u ç ã o  s e -  
g u i n t e  a  "CHF" a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s  t e r á  m a i s  um e l e m e n t o ,  c o r -  
r e s p o n d e n t e  a o  v a l o r  d e  r e t o r n o  d a  f u n ç ã o .  

(CHS,  ROT, - ) :  c h a m a d a  d e  r o t i n a  

(CHF,  ROT, - 1 :  c h a m a d a  d e  f u n ç ã o  

d. 5 ) O u t r a s  i n s t r u ç õ e s :  

( R E T ,  - ,  - 1 :  r e t i r a  o  e l e m e n t o  d o  t o p o  d a  p i l h a  d e  l i g a ç ã o  
e  d e s v i a  a  e x e c u ç ã o  p a r a  o  e n d e r e ç o  p o r  e l e  

i n d i c a d o  

( V A G ,  n ú m e r o ,  - ) :  c r i a  um e s p a ç o  n a  á r e a  d e  d a d o s  com t a m a n h o  
em b y t e s  i g u a l  a  " n ú m e r o " .  

( D E F ,  n ú m e r o ,  - 1 :  a s s o c i a  " n ú m e r o "  a o  e n d e r e ç o  c o r r e n t e  d e  

p r o g r a m a  



I 1 1  - R o t i n a s  Semân t i cas  d o  Compilador  L P S  

O o b j e t i v o  d e s t e  c a p i t u l o  é d e s c r e v e r  a  manei ra  p e l a  qual 
a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  r e s u l t a n t e s  do p r o c e s s o  de t r a d u ç ã o  de-  
s e n v o l v i d o  a n t e r i o r m e n t e ,  s ão  c a p a z e s  de g e r a r  c ó d i g o  p a r a  a s  
p r i n c i p a i s  c o n s t r u ç õ e s  que,  de uma manei ra  g e r a l ,  c o n s t i t u e m  a s  
l i n g u a g e n s  de programação c o r r e n t e s .  Ao i n v é s  de e s t u d a r  cada 
problema i so ladamente ,  com o  a u x i l  i o  de u m  gramática-exempl o, 
e s t u d a r e m o s  t o d o s  no c o n t e x t o  da g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  1 i -  
v r e - d e - c o n t e x t o  com a t r i b u t o s  do compi l ador  LPS .  

E s t a  a t i t u d e  nos p e r m i t i r á  uma melhor  v i  são g l o b a l  da t a r e -  
f a  a  s e r  de sempenhada p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  mantendo-se su- 
f i c i e n t e m e n t e  g e r a l ,  j á  que a  l inguagem L P S  i n c l u i  a s  c o n s t r u -  
ç õ e s  normalmente e n c o n t r a d a s  em 1 inguagens  de programação. Além 
d i s s o ,  te remos  a  c e r t e z a  de que o s  i t e n s  d i s c u t i d o s  comporão u m  
todo  c o e r e n t e ,  v i s t o  terem dado origem a  u m  compi l ador  j á  l a r g a -  
mente empregado. 

Div id imos  em t r ê s  g r u p o s  a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  a  serem e s -  
t u d a d a s  p a r a  que a s  i n t e r r e l a ç õ e s  se e v i d e n c i a s s e m .  O p r i m e i r o  é 
o  g r u p o  d a s  r o t i n a s  chamadas d u r a n t e  a  compi lação  d a s  e x p r e s s õ e s  
e  comandos de a t r i b u i ç ã o ,  que se r e l ac ionam a  operandos  ou ope- 
r a ç õ e s  e n t r e  e l e s .  

No segundo e s t ã o  a s  r o t i n a s  l i g a d a s  à compi lação  d o s  demais 
comandos, a p r e s e n t a d a s  em c o n j u n t o  a s  r e s p o n s á v e i  s  p o r  cada u m  
de s  t e  S. 

As r o t i n a s  usadas  p a r a  r e s o l v e r  a  d e c l a r a ç ã o  de procedimen- 
t o s  e  f u n ç õ e s ,  que ap resen tam algumas c a r a c t e r i  s t i c a s  e s p e c i a i  s ,  
formam o  t e r c e i r o  grupo.  

Nos exemplos a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r ,  u t i l i z a m o s  algumas v e -  
z e s  uma r e p r e s e n t a ç ã o  s i n t é t i c a  dos a t r i b u t o s  D A D O ,  ROT e  P R O G  

a t r a v é s  de seu campo L O C .  Uma vez que o s  p a r â m e t r o s  d a s  i n s t r u -  
ç õ e s  e  o s  e l e m e n t o s  d a s  p i l h a s  de a t r i b u t o s  tem fo rma to  bem d e -  
f i n i d o ,  d e s c r i t o  no a p ê n d i c e ,  o  campo L O C  i d e n t i f i c a  o  a t r i b u t o  
quando o s  v a l o r e s  dos  demais  campos j á  e s t i v e r e m  c l a r o s ,  tendo 
em v i s t a  sua r e p r e s e n t a ç ã o  em o u t r o  pon to  do exemplo ou a  a n a l o -  
g i a  com exemplo a n t e r i o r e s .  O s imbolo $ i n d i c a  o  próximo e n d e r e -  

ç o  l i v r e  na á r e a  de programa,  e  o  s lmbolo  2 o  mesmo na á r e a  de 



d a d o s .  

111.1 - E x p r e s s õ e s  e  Comando d e  A t r i b u i ç ã o  

A a t r i b u i ç ã o  d o  r e s u l t a d o  de  uma e x p r e s s ã o  a  uma v a r i á v e l  é 

v i s t a  p e l o  g e r a d o r  de c ó d i g o  d o  c o m p i l a d o r  LPS como uma o p e r a ç ã o  

b i n á r i a  que a r m a z e n a  n o  e n d e r e ç o  d o  p r i m e i r o  o p e r a n d o  o  v a l o r  d o  

s e g u n d o  o p e r a n d o .  P o r  e s t a  raz.20 e x p r e s s õ e s - s i m p l e s ,  e x p r e s -  

s õ e s - a t r i  b u i ç ã o  e  c o m a n d o s - a t r i  b u i ç ã o  s ã o  t r a t a d o s  de  m a n e i r a  

m u i t o  s e m e l h a n t e .  C o n f o r m e  i n d i c a  a  s i n t a x e  de  t r a d u ç ã o  li- 

v r e - d e  - c o n t e x t o  com a t r i b u t o s  d o  c o m p i l a d o r  LPS, s ã o  chamadas  

r o t i n a s  s e m â n t i c a s  p a r a  c a d a  o p e r a n d o  e  em s e g u i d a  a  r o t i n a  que 

r e s o l v e  a  o p e r a ç ã o  ( n o t a ç ã o  p o l o n e s a  p ó s - f i x a  ). J á  p a r a  e x p r e s -  

s õ e s  c o n d i c i o n a i s  são  n e c e s s á r i a s  a i n d a  o u t r a s  r o t i n a s  s e m â n t i -  

c a  S. 

A chamada à r o t i n a  a s s o c i a d a  a  um o p e r a d o r  se f a z  de a c o r d o  

com sua  p o s i ç ã o  numa e s c a l a  de p r i o r i d a d e ,  s e n d o  o  o p e r a d o r  p a s -  

s a d o  como p a r â m e t r o  p a r a  uma d a s  r o t i n a s  o p b i n á r i o  ou o p u n á r i o .  

N ã o  h a v e n d o  p a r ê n t e s e s ,  a s  chamadas  v i n c u l a d a s  à s  o p e r a ç õ e s  m a i s  

p r i o r i t á r i a s  s ã o  f e i t a s  a n t e s ,  p r e v a l e c e n d o  a  o p e r a ç ã o  m a i s  à 

e s q u e r d a  em c a s o  de i g u a l  p r i o r i d a d e .  A  o rdem d e c r e s c e n t e  de 

p r i o r i d a d e  d a s  o p e r a ç õ e s  admi  t i d a s  em LPS e  o  s i m b o l o  de e n t r a d a  

que r e p r e s e n t a  c a d a  c o n j u n t o  de o p e r a d o r e s  de mesma p r i o r i d a d e  

s ã o  a p r e s e n t a d o s  n a  t a b e l a  1. 

D o  p o n d t o  de v i s t a  d a s  r o t i n a s  o p u n á r i o  e  o p b i n á r i o  e s t a  o r -  

dem de p r e c e d ê n c i a  é i r r e l e v a n t e .  O i m p o r t a n t e  é n o t a r  que ,  uma 

v e z  que t o d o s  o s  s i m b o l o s  de s a i d a  GTLCA que e n c e r r a m  a  a n á l i s e  

de um o p e r a n d o  p o s s u e m  o  a t r i b u t o  DADO, que  d e s c r e v e r á  o  a c e s s o  

a  e s t e  o p e r a n d o ,  e  t e n d o  s i d o  a s  e x p r e s s õ e s  t r a d u z i d a s  p a r a  a  

f o r m a  p ó s - f i x a ,  a  r o t i n a  o p b i n á r i o  e n c o n t r a r á  n o  s u b - t o p o  e  t o p o  

da  p i l h a  d e  DADO o s  a t r i b u t o s  r e l a t i v o s  a o  p r i m e i r o  e  s e g u n d o  

o p e r a n d o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  A r o t i n a  o p u n á r i o ,  p o r  sua  v e z ,  e n -  

c o n t r a r á  n o  t o p o  da  mesma p i l h a  o  a t r i b u t o  D A D O  de seu  o p e r a n d o .  



I OPERADORES I PRIOR IDADE I SIMBOLO DE ENTRADA I 

I m u l  t i p l  i c a t i v o s :  *, /, MOD 

I 
l a d i t i v o s :  + ,  - 
I 
I r e l a ç ã o :  c o m p a r a ç õ e s  a r i  t -  

I m é t i c a s  e  l ó g i c a s  

I 
I AND 

I 
I O R ,  X O R  

I 
I :=  

I 

opmul  t i p l  i c a t i v o l  

I 
o p a d i  t i v o  I 

I 
o p r e l a ç ã o  I 

I 
I 

a n d  I 
I 

o r ,  x o r  I 
I 

. - - I 
1 

T a b e l a  1 - P r i o r i d a d e  d e  O p e r a d o r e s  

111.1.1 - O p e r a n d o s  

Como podemos  o b s e r v a r  n a  GTLCA, a s  r o t i n a s  a s s o c i a d a s  a o s  

s i m b o l o s  de s a i d a  c o n s t a n t e ,  i d c o n s t a n t e ,  # v a r i á v e l ,  i d v a r i á v e l  

e  chamada f u n ç ã o  ( v i d e  também t a b e l a  1)  s ã o  a s  r e s p o n s á v e i s  p e l o  

c á l c u l o  d o  a t r i b u t o  DADO a s s o c i a d o  a o  o p e r a n d o  r e p r e s e n t a d o  p o r  

um i d e n t i  f i c a d o r  ou c o n s t a n t e  n a  e x p r e s s ã o .  R e p r e s e n t a m  p o r t a n t o  

a  i n t e r f a c e  e n t r e  o s  d a d o s  d a  l i n g u a g e m  e  sua  r e p r e s e n t a ç ã o  p e l o  

c o m p i l a d o r ,  n o  a t r i b u t o  DADO, d e v e n d o  e l i m i n a r  o s  c a s o s  que  n ã o  

se d e s e j e  r e p r e s e n t a r ,  t r a n s f o r m a n d o - o s  em o u t r o s ,  i n c l u s i v e  a -  



t r á v e s  da emissão  de algum código .  
Podemos, p o r  exemplo,  r e d u z i r  a  u m  minimo a  v a r i e d a d e  de 

formas a s s u m i v e i s  p e l o  a t r i b u t o  D A D O ,  ge rando  a  cada chamada de 
uma d a s  r o t i n a s  acima o  c ó d i g o  n e c e s s á r i o  p a r a  c a r r e g a r  na p i l h a  
de operandos  o  v a l o r  de cada operando que não e s t e j a  à e s q u e r d a  
de u m  s i n a l  de a t r i b u i ç ã o ,  ou seu e n d e r e ç o  c a s o  c o n t r á r i o .  Des ta  
forma o  a t r i b u t o  D A D O  p r e c i s a r á  i n d i c a r  apenas  o  t i p o  do dado e  

se e s t á  na p i l h a  seu v a l o r  ou endereço .  Não o b s t a n t e  sua s i m p l i -  
c i d a d e  e s t a  opção tem a  desvantagem de e s g o t a r  r ap idamen te  o s  
r e g i  s t r a d o r e s  que p o r v e n t u r a  implementem a  p i l h a  de ope randos ,  
provocando g a s t o  de cód igo  pa ra  movimentar o s  dados p a r a  o u t r a s  
1 oca1 i z a ç õ e  S.  

O o u t r o  extremo c o n s i s t e  em r e p r e s e n t a r  os dados em t o d a s  
a s  formas em que se  ap resen tem n a s  e x p r e s s õ e s ,  o  que não  impor- 
t a r á  em g a s t o  a d i c i o n a l  de cód igo  q u a l q u e r  que s e j a  a  implemen- 
t a ç ã o  da p i l h a  de operandos .  A r e p r e s e n t a ç ã o  i n t e r n a  dos  dados 
pa ra  o  g e r a d o r  de cód igo  t o r n a - s e  bem mai s  complexa, mas qual - 
quer  o u t r a  s o l u ç ã o  pode r e v e l a r - s e  i n e f i c i e n t e  dependendo do 
p r o c e s s a d o r - o b j e t o ,  e  e s t a  é p o r t a n t o  a  opção mais  a c o n s e l h á v e l  
se desejamos manter  a  independênc ia  quan to  ao p r o c e s s a d o r  a t é  o  
c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  e  s e r á  p o r t a n t o  a  que escolheremos .  

S e ,  po r  o u t r o  l a d o ,  c o n s i d e r a r m o s  u m  de te rminado  p r o c e s s a -  
d o r - o b j e t o ,  podemos o p t a r  p o r  alguma s o l u ç ã o  e n t r e  a s  duas  p r e -  
c e d e n t e s ,  fazendo n a s  r o t i n a s  de t r a t a m e n t o  dos ope randos  ( 

c o n s t a n t e ,  i d c o n s t a n t e ,  e t c .  ) a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  que,  sendo de 
q u a l q u e r  forma n e c e s s á r i a s  dev ido  à s  l i m i t a ç õ e s  d o  j o g o  de i n s -  
t r u ç õ e s  da máquina,  não importem em uso  a d i c i o n a l  de r e g i s t r a d o -  
r e s ,  ou mesmo a q u e l a s  em que s e j a  n e c e s s á r i o  a l o c a r  u m  novo r e -  
g i  s t r a d o r ,  desde  que não haj  a  movimentações de dados d e s n e c e s s á -  
r i o s  em e x p r e s s õ e s  usua i  S. 

Nos exemplos s e g u i n t e s  procuramos e x i b i r  o  comportamento 
d a s  r o t i n a s  de t r a t a m e n t o  dos d i v e r s o s  t i p o s  de ope randos  d a s  
e x p r e s s õ e s  da l inguagem LPS. 



E x e m p l o  1: 

c o n s t a n t  C=4;  w o r d  W,X; 

b y t e  R r e f  W; w o r d  RD p o s  R t C ;  

b y t e  RA r e f  * ;  

+ - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

l e n t r a d a  I Ú l t i m a  r o t i  - 1 d e s c r i ç ã o  d o  a t r i b u t o  DADO c a l c u l a d o  I 
I I chamada I I 

I x 1 i d v a r i á v e l  I LOC=#X T I P O = w o r d  I N D I R = e n d e r  R E L = r d  I 
I I I DESLOC=O INDICE=não  I 

1 R 1 i d v a r i á v e l  1 LOC=# W T I P O = b y t e  I N D I R = r e f  R E L = r d  I 
I I 1 DESLOC=O INDICE=não  I 

1 RD I i d v a r i á v e l  1 LOC=# W T I P O = w o r d  I N D I R = r e f  R E L = r d  1 
I I I DE SLOC=4 IND I C E = n ã o  I 

1 w+RA I i d v a r i á v e l  1 LOC=# W TIPO= b y t e  IND I R = r e f  REL= r d  1 
I I I DESLOC=O INDICE=não  I 

I ( W + X  ) +RA i d v a r i  á v e l  1 LOC=% TIPO= b y t e  IND I R = e n d e r  REL= - -  I 
I I 1 DESLOC=-- I N D I C E = n ã o  I 

I c 1 i d c o n s t a n t e  1 LOC=4 TIPO= b y t e  I N D I R = v a l  o r  R E L = a b s  1 
I I 1 DESLOC=O INDICE=não  I 

I # x  I #  v a r i á v e l  1 LOC=#X T I P O = w o r d  I M D I R = v a l o r  R E L = r d  1 
I I I DESLOC=O INDICE=não  I 

O b s e r v a ç õ e s :  

1 )  Uma v a r i á v e l  " r e f  * "  a p o n t a d a  p o r  uma v a r i á v e l  " w o r d "  n ã o  r e -  



f e r i d a  é c o n s i d e r a d a  como v a r i á v e l  r e f e r i d a  à q u e l a  q u e  a  a p o n t a .  

P o r  i s s o  o  a t r i b u t o  D A D O  p a r a  a s  e n t r a d a s  R e W R A  é i d ê n t i c o .  

2 )  Q u a n d o  uma v a r i á v e l  " r e f  *" e s t i v e r  a p o n t a d a  p o r  q u a l q u e r  o u -  

t r o  OPERANDO, s e u  e n d e r e ç o  s e r á  a c r e s c e n t a d o  à p i l h a  d e  o p e r a n -  

d o s  ( L O C = %  , IND I R = e n d e r  ). 

3 )  Os s i m b o l o s  d e  s a i d a  c o n s t a n t e  e # v a r i á v e l  i n d i c a m  t a m b é m  

c h a m a d a s  à r o t i n a  i d  c o n s t a n t e ,  O a t r i b u t o  r e s u l t a n t e  t e r á  n o  

c a m p o  L O C  o  p r ó p r i o  v a l o r  d o  o p e r a n d o ,  e n ã o  s e u  e n d e r e ç o  como 
n o s  d e m a i s  c a s o s  ( I N D I R = v a l o r ) .  

4 )  S e  o  e n d e r e ç o  ou o  v a l o r  d e  um d a d o  e s t á  n a  p i l h a  d e  o p e r a n -  

d o s  ( L O C = % ) ,  o s  c a m p o s  R E L  e DESLOC d o  a t r i b u t o  D A D O  a s s o c i a d o  

s ã o  i r r e l e v a n t e s .  

E x e m p l o  2 :  

w o r d  X , Y ;  

b y t e ( l 0 )  V B ;  

w o r d ( l 0 )  V W; 



2 . a )  E n t r a d a :  V W ( V B ( X ) )  

I i d v a r i á v e l  1 LOC =#VW T I P O = w o r d  

1 I IND I R = e n d e r  R E L = r d  

I I DE SLOC=O I N D I C E = n ã o  
+ - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

1 i d v a r i á v e l  I LOC=# V B  T  I P  O= b y  t e  I 
I I IND I R = e n d e r  RE L = r d  1 
I 1 DESLOC=O I N D I C E = n ã o  I 

1 i d v a r i á v e l  I 
I I 
I I 

LOC=#X T I P O = w o r d  I 
IND I R = e n d e r  R E L = r d  1 
DE SLOC=O IND I C E = n ã o  I 

1 í n d i c e  I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

LOC=#VB T I P O = b y t e  

IND I R = e n d e r  R E L = r d  

DE SLOC= O IND I C E = n ã o  

LOC=#X TIPO= w o r d  

IND I R = e n d e r  R E L = r d  

DE SLOC= O IND ICE= s i m  

I í n d i c e  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I LOC=#V W T IP0= w o r d  

I IND I R = e n d e r  R E L = r d  

I DE SLOC-O I N D I C E = n ã o  

I LOC=#VB T I P O = w o r d  

I IND I R = e n d e r  RE L = r d  

I DE SLOC= O IND ICE= s i m  

I LOC=#X T I P O = w o r d  

I IND I R = e n d e r  R E L = r d  

I DE SLOC=O INDICE= s i m  



2 . b )  E n t r a d a :  V W  ( X + Y )  

1 r o t i n a  J c ó d i g o  J p i l h a  d o  a t r i b u t o  DADO 

I chamada l e m i t i d o  I - - ->  

1 i d v a r i á v e l  I I LOC=#V W TIPO= w o r d  

I I 1 I N D I R = e n d e r  R E L = r d  

I I I DE SLOC=O INDICE=não  

1 i d v a r i á v e l  I I 
1 i d v a r i á v e l  1 I 
l o p b i n á r i o  I ( A D I , X , Y )  I 
I I I 

I 
I 

LOC=% T I P O = w o r d  I 
IND I R = v a l  o r  REL= - -  I 

I í n d i c e  I 1 LOC=V W T I P O = w o r d  

I I I IND I R = e n d e r  R E L = r d  

I 1 I DE SLOC=O INDICE=não  

I I I LOC=% T I P O = w o r d  

I I 1 I N D I R = v a l o r  R E L = - -  

I I I DESLOC=-- INDICE= s i m  

1 )  Nenhum c ó d i g o  é e m i t i d o  p e l a  r o t i n a  i n d i c e .  O a t r i b u t o  DADO 

c a l c u l a d o  p e l a  r o t i n a  i n d i c e  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o  p o r  V W ( V B ( X ) )  

n o  e x e m p l o  2 . a )  e  p o r  V W ( % )  n o  e x e m p l o  2 . b ) .  



E x e m p l o  3 :  

b y t e  p r o c e d u r e  F ;  b e g i n  e n d ;  

1 F I chamada f u n ç ã o  I (CHF, f , - )  I LOC=% TIPO= b y t e  I 
I I I I IND I R = v a f o r  R E L = - -  I 
1 I I I DE SLOC=-- IND ICE=não  I 

O b s e r v a ç õ e s :  

1 )  Uma f u n ç ã o  é sempre  i m e d i a t a m e n t e  e x e c u t a d a ,  p o r t a n t o  a  r o t i -  

n a  chamada f u n ç ã o  sempre  p r o d u z  um a t r i b u t o  DADO com LOC=%. 

111.1.2 - O p e r a ç õ e s  U n á r i a s  e  B i n á r i a s  

São o p u n á r i o  e  o p b i n á r i o  a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  r e s p o n s á v e i s  

p e l a  g e r a ç ã o  d o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  que r e a l i z a  a s  o p e r a ç õ e s  

i n t e g r a n t e s  de uma e x p r e s s ã o  s i m p l e s .  Seu t r a b a l h o  e s t á  b a s t a n t e  

s i m p l i f i c a d o  uma v e z  que a  t a r e f a  de p r e p a r a ~ ã o  d o s  o p e r a n d o s  

p a r a  a  o p e r a ç ã o  s e g u n d o  a s  i n s t r u ç õ e s  d i  s p o n i v e i  s  n o  p r o c e s s a d o r  

f o i  a t r i b u í d a  à p r ó x i m a  f a s e  da c o m p i l a ç ã o ,  e o s  o p e r a n d o s  d a s  

i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  c o i n c i d e m  com o s  p r ó p r i o s  a t r i b u t o s  do  

t i p o  DADO. De a c o r d o  com a  GTLCA, a o  r e s u l t a d o  também c o r r e s p o n -  

d e r ã  um a t r i b u t o  DADO o  q u a l ,  em v i r t u d e  d a  i n s t r u ç ã o  i n t e r m e -  

d i á r i a  g e r a d a ;  t e r á  o s  campos  LOC, I N D I R ,  e  INDICE i g u a i s  a  " % " ,  

" v a l o r "  e  " n ã o " ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Sendo  n e s t e  c a s o  o s  campos  REL 

e  DESLOC i r r e l e v a n t e s ,  r e s t a  a p e n a s  a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  T I P O ,  s e -  

g u n d o  a s  s e g u i n t e s  r e g r a s ,  d e p e n d e n d o  da o p e r a ç ã o  r e c e b i d a  como 

p a r â m e t r o :  

a )  o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  a r i t m é t i c a s  e  l ó g i c a s  ( + ,  - ,  *,  , MOD, 



A N D ,  O R ,  X O R  ). O TIPO d o  r e s u l t a d o  é " b y t e "  se e s o m e n t e  se o s  

d o i s  o p e r a n d o s  têm TIPO i g u a l  a  " b y t e " ,  e  " w o r d "  c a s o  c o n t r á r i o .  

b )  o p e r a ç õ e s  d e  d e s l o c a m e n t o  ( R T L ,  RTR,  SHLy SHRy SAL, SAR) :  o  

TIPO d o  r e s u l t a d o  é s e m p r e  o  T I P O  d o  p r i m e i r o  o p e r a n d o .  

c )  o p e r a ç õ e s  d e  r e l a ç ã o  ( = ,  c > , <  , > , <  = , > =  , ' < . = '  ., >.= V l 1  r 

) :  o  TIPO d o  r e s u l t a d o  é s e m p r e  " b y t e " .  

d )  o p e r a ç õ e s  u n á r i a s  a r i t m é t i c a s  e  l ó g i c a s  ( + ,  - ,  NOT): o  T I P O  

d o  r e s u l t a d o  é s e m p r e  i g u a l  a o  TIPO d o  o p e r a n d o .  

e )  o p e r a ç õ e s  d e  c o n v e r s ã o  ( E X P S ,  EXPZ, HIGH, L O W ) :  o  TIPO d o  r e -  
s u l t a d o  é " w o r d "  p a r a  E X P S ,  EXPZ e  " b y t e "  p a r a  a s  d e m a i s .  

Além d e  d e t e r m i n a r  o  c a m p o  T I P O  d o  a t r i b u t o  r e s u l t a d o ,  a s  

d u a s  r o t i n a s  d e v e m  e m i t i r  a  i n s t r u ç ã o  i n d e t e m e d i á r i a  r e l a t i v a  à 
o p e r a ç ã o  c o r r e n t e ,  com p a r â m e  t r o s  c o i n c i  d e n t e s  com o s  a t r i b u t o s  

D A D O  d o  t o p o  e  s u b t o p o  ( o u  a p e n a s  t o p o ,  p a r a  o p e r a ç õ e s  u n á r i a s )  

d a  p i l h a .  



E x e m p l o  4 :  

w o r d  X ,  Y ;  

b y t e  A, B; 

e n t r a d a :  A  s h r  X a n d  B  * Y 

1 r o t i n a  1 c Ó d . i g o  ) p i l h a  d o  a t r i b u t o  DADO I 
I chamada l e m i t i d o  I ( c a m p o s  INDICE=não ,  DE SLOC=O e  R E L = r d  ) I  

l i d v a r i á v e l  I I LOC=# A  T IP  O= b y  t e  

I I I IND I R = e n d e r  

l i d v a r i á v e l  I 
I I 

I LOC=#X T I P O = w o r d  I 
1 IND I R = e n  de r I 

l o p b i n á r i o  I ( D L D ,  A ,  X ) ( L O C = %  T I P O = b y t e  

I I I IND I R = v a l  o r  

( i d v a r i  á v e l  1 I LOC=# B T IPO= b y t e  I 
I I I IND I R = e n d e  r I 

1 i d v a r i á v e l  I 
I I 

LOC=# Y TIPO= w o r d l  

IND I R - e n d e r  I 

I o p b i n á r i o  I (MUL ,B,Y) 1 LOC=% T I P O = w o r d  I 
I I I IND I R =  v a l  o r  I 

l o p b i n á r i o  I ( E ,  % ,  % )  ILOC=% T I P O = w o r d  

I I I IND I R = v a l  o r  I 



111.1.3 - A t r i b u i ç ã o  

Como j á  f o i  v i s t o ,  c o n s i d e r a m o s  a  a t r i b u i ç ã o  como uma o p e -  
r a ç ã o  b i n á r i a  q u e  c o n s i s t e  em a r m a z e n a r  n o  e n d e r e ç o  d o  p r i m e i r o  
o p e r a n d o ,  e c o n v e r t i d o  a o  s e u  t i p o ,  o  v a l o r  d o  s e g u n d o  o p e r a n d o .  
S ã o  t r ê s  a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  r e s p o n s á v e i s  p e l a  g e r a ç ã o  d o  c ó -  
d i g o  i n t e r m e d i á r i o  n e c e s s á r i o  p a r a  e f e t u a r  t a l  o p e r a ç ã o :  a t r i  - 
b u i ç ã o  c o m a n d o ,  a t r i b u i ç ã o  e x p r e s s ã o  e a t r i b u i ç ã o  f o r .  De a c o r d o  
com a  GTLCA, a p e n a s  à s  d u a s  ú l t i m a s  c o r r e s p o n d e  um a t r i b u t o  D A -  

D O ,  a s s o c i a d o  a o  r e s u l t a d o ,  q u e  p a r a  a t r i b u i ç ã o  e x p r e s s ã o  é o  
v a l o r  d o  o p e r a n d o  e  n o  c a s o  d e  a t r i b u i ç ã o  f o r  é o  e n d e r e ç o  d o  
p r i m e i r o  o p e r a n d o .  Assim, c o n s i d e r a n d o - s e  a i n d a  q u e  a  i n s t r u ç ã o  
g e r a d a  p o r  a t r i b u i ç ã o  e x p r e s s ã o  d e i x a  o  v a l o r  d o  s e g u n d o  o p e r a n -  
d o  c o n v e r t i d o  a o  t i p o  d o  p r i m e i r o  n o  t o p o  d a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  
o  a t r i b u t o  D A D O  r e s u l t a n t e  t e r á  L O C = % ,  I N D I R = v a l o r ,  R E L = - - ,  DES- 
L O C = - - ,  I N D I C E = n ã o  e TIPO i g u a l  a o  d o  p r i m e i r o  o p e r a n d o .  A r o t i -  
n a  a t r i b u i ç ã o  f o r  s e r á  e s t u d a d a  em c o n j u n t o  com a s  d e m a i s  r o t i -  
n a s  r e l a t i v a s  a o  c o m a n d o  f o r .  



E x e m p l o  5 :  

b y t e  B; w o r d  W; 

e n t r a d a :  B:= W:=O; 

I i d v a r i á v e l  I - - -  I LOC=#B T I P O = b y t e  

I i d v a r i á v e l  I - - -  I 
I I I 

LOC=# W TIPO= w o r d  I 
IND I R = e n d e r  I 

1 c o n s t a n t e  I - - -  I 
I I I 

LOC=O T I P O = b y t e  1 
IND I R = v a l  o r  I 

l a t r i b u i ç ã o  I(ARM,W,O) I 
( e x p r e s s ã o  I 
I I 

I IND I R = v a l  o r  

I 

l a t r i b u i ç ã o  I I I 
1 comando  I (ARMC,B , % )  1 - - -  



111.2 - Comandos  d e  C o n t r o l e  d o  F l u x o  d e  E x e c u ç ã o  

N e s t a  s e ç ã o  s e r á  e s t u d a d o  o  c o n j u n t o  de r o t i n a s  s e m â n t i c a s  

n e c e s s á r i o  à g e r a ç ã o  de c ó d i g o  p a r a  comandos  de c o n t r o l e  d o  f l u -  

x o  de e x e c u ç ã o .  P a r a  c a d a  um d e s t e s  comandos  s e r á  e x a m i n a d a  a  

s e q u ê n c i a  de r o t i n a s  s e m â n t i c a s  que  c o r r e s p o n d e  à sua  t r a d u ç ã o ,  

bem como a  m a n i p u l a ç ã o  de a t r i b u t o s  e  a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  i n t e r -  

m e d i á r i o  p o r  e s t a s  r o t i n a s .  P a r a  t a n t o  a p r e s e n t a r e m o s  a s  p r o d u -  

ç õ e s  e  a s  r e g r a s  de d e f i n i ç ã o  de a t r i b u t o s  da  GTLCA r e l a c i o n a -  

d a s ,  s e g u i d a s  de uma e x p l i c a ç ã o  s o b r e  a  a ç ã o  d a s  r o t i n a s  semân-  

t i c a s  e  de um e x e m p l o ,  onde  a s  chamadas  a  r o t i n a s  s e m a ' n t i c a s ,  o  

e s t a d o  d a s  p i l h a s  de a t r i b u t o s  e n v o l v i d a s  e o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á -  

r i o  e m i t i d o  s e r ã o  e s p e c i f i c a d o s  a  c a d a  chamada a  r o t i n a  s e m â n t i -  

ca.  

111.2 .1 - Comando C o n d i c i o n a l  e E x p r e s s ã o  C o n d i c i o n a l  

S i n t a x e  d e  T r a d u ç ã o :  

COMANDO. CONDICIONAL : := 1F.THEN COMANDO t h e n  

I 1F;THEN;COM;ELSE COMANDO e 1  se 

I F  .THEN.COM.EtSE : := 1F.THEN COMANDO t h e n  e 1  se ! 

1F.THEN : : =  - I F  EXPRESSA0 t h e n  i f  w h i l e  ! 

EXPRESSAO.COND ICIONAL : :=  1F.THEN.EX .ELSE EXPRESSÃO e 1  se e x p r  ! 

1F.THEN.EX .ELSE : := 1F.THEN EXPRESSÃO t h e n  e x p r  ! 

i f  w h i l e  : := PROG 

t h e n - e l s e  : :=  PROG 



t hen  - e x p r  : :=  D A D O ,  P R O G  

e l s e - e x p r  : : =  D A D O  

A r o t i n a  i f  w h i l e  deve g e r a r  um cód igo  t a l  que a s  i n s t r u -  
ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s  ao C O M A N D O  ou EXPRESSÃO s e g u i n t e s  sejam e  - 
x e c u t a d a s  a p e n a s  se  o  r e s u l t a d o  da EXPRESSÃO a n t e r i o r  t i v e r  o  
v a l o r  " v e r d a d e i r o " .  Emi te  p o r t a n t o  c ó d i g o  p a r a  c a l c u l a r  o  v a l o r  
l ó g i c o  do r e s u l t a d o  da E X P R E S S Ã O ,  d e s c r i t o  p e l o  t o p o  da p i l h a  do 
a t r i b u t o  D A D O ,  e  u m  d e s v i o - s e - f a l s o  com o  próximo número de r e -  
f e r ê n c i a  à f r e n t e  d i s p o n í v e l .  E s t e  v a l o r  é guardado  no t o p o  da 
p i l h a  do a t r i b u t o  P R O G  com R E L = " i n d e f U ,  p a r a  s e r  a s s o c i a d o  p o r  
uma d a s  r o t i n a s  t h e n ,  t hen  e l s e  ou then  e x p r  ao  e n d e r e ç o  s e g u i n -  
t e  ao C O M A N D O  ou E X P R E S S Ã O  que se d e s e j a  e x e c u t a r  c o n d i c i o n a l  - 
mente. Da mesma forma a s  r o t i n a s  t h e n - e l s e  e  then  e x p r  produzem 
o  c ó d i g o  de d e s v i o  sobre  o  C O M A N D O  ou EXPRESSÃO s e g u i n t e s  u t i l i -  
zando o  próximo número de r e f e r ê n c i a  à f r e n t e  di  s p o n i v e l .  Produ-  
zem também u m  a t r i b u t o  P R O G  com e s t e  v a l o r  e  REL="indef1 ' ,  que 
s e r á  a s s o c i a d o  p o r  e l s e  ou e l s e  e x p r  a o  e n d e r e ç o  s e g u i n t e  a o  C O -  

M A N D O  C O N D  ICIONAL ou E X P R E  SSÃO C O N D  ICIONAL , r e s p e c t i v a m e n t e .  
As r o t i n a s  t h e n - e x p r  e  e l s e - e x p r  geram também c ó d i g o  p a r a  

c o l o c a r  o  t o p o  da p i l h a  do a t r i b u t o  D A D O  no topo  da p i l h a  de o -  
p e r a n d o ~ .  Como a p e n a s  uma d e n t r e  e s t a s  s e r á  e x e c u t a d a ,  a o  fim da 
E X P R E S S Ã O  CONDICIONAL o  r e s u l t a d o  de uma d a s  duas  e x p r e s s õ e s  e s -  
t a r á  no t o p o  da p i l h a  de operandos .  E s t e s  r e s u l t a d o s ,  p o r t a n t o ,  
devem t e r  o mesmo t i p o ,  que s e r á  "word" se  p e l o  menos u m  dos 
d o i s  r e s u l t a d o s  o  f o r .  E s t a  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  é f e i t a  p e l a  r o t i n a  
e1 se e x p r ,  que p a r a  t a n t o  c o n s u l t a  o  t i p o  do a t r i b u t o  D A D O  p r o -  
duz ido  p e l a  r o t i n a  then  e x p r  p a r a  e s t e  fim. 



E x e m p l o  6 :  

b y t e  A, 0 ,  MAX; 

E n t r a d a :  i f  A . >  B  t h e n  MAX:=A e l s e  MAX:=B; 

I ROTINA SEMANT I C A  CÓD I G O  I PILHA I PILHA I OUTRAS I 
1 CHAMADA I E M I T I D O  I PROG IDADO IAÇUES I 
I I I I (SEMANTICAS I 

1 i d v a r i á v e l  I I 

1 i d v a r i á w e l  1 

1 o p b i n á r i o  I ( M A I y A y B )  1 I % 1 1 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - +  

I i f  w h i l e  1 ( V L , % , - )  I ( N 1  , i n d e f )  I - -  1 N :=N+ l  1 
I I ( D V F y N y - )  I I I I 

1 i d v a r i á v e l  I I I MAX I 

1 i d v a r i á v e l  I 

1 a t r i b u i ç ã o  I I I I I 
1 comando  I (ARMC ,MAX , 1 I I I 
I I A )  I I - -  1 I 

I t h e n  e l s e  I (DV ,N2, - 1  I (N2 , i n d e f )  I 1 N : = N + l  I 
I I ( D E F , N l  1 I I I 

I i d v a r i á v e l  I I 1 M A X  I 



I R O T  I N A  S E M A N T I C A  C a D  I G O  I P I L H A  I P I L H A  I O U T R A S  I 
I C H A M A D A  [EMITIDO I PROG I D A D O  I A Ç O E S  I 
1 I I I I S E M A N T  I C A S  1 

l a t r i b u i ç ã o  I I I I 
I c o m a n d o  I ( A R M C  ,MAX , I I -- I 
I I B )  I I 1 

l e l s e  I ( D E F  ,N2 , - )  I - -  I I I 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - +  



E x e m p l o  7 :  

E n t r a d a :  MAX:= i f A  > B  t h e n  A e1 se B; 

+ - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - +  

I ROT INA SEMAN- I CÓD I G O  1 P ILHA I P ILHA 1 OUTRAS I 
1 T ICA CHAMADA I E M I T I D O  I PROG I DADO ISEMANTICAS I 

1 i d v a r i ã v e l  I I I MAX I I 

I i d v a r i á v e l  I 

1 i d v a r i á v e l  I 

I o p b i n á r i o  I ( M A I ,  A ,  B )  1 I M A X ,  % I I 
+ - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - +  

I i f  w h i l e  I ( V L , % , - 1  I ( N 1 ,  I M A X  I N : = N + l  I 
I I (DV ,N1 ,- l i n d e f )  I 1 1 

1 i d v a r i á v e l  I 

I t h e n - e x p r  I (CG,A,-)  I ( N 2 ,  IMAX, % I N : = N + l  I 
I I ( DV ,N2 , - l i n d e f )  I I I 
I I (DEF ,N1 , - )  I I I I 

l i d v a r i á v e l  I 

l e l s e  e x p r  I (CG , B Y - )  I I I 1 
I I ( D E F , N Z , - )  I - -  I MAX I I 

l a t r i b u i ç ã o  I I I 1 I 
I comando  I (ARMC , M A X Y  1 I I I 
I 1 % )  I - -  I - -  I I 

O b s e r v a ç ã o :  Se, n o  e x e m p l o  a n t e r i o r ,  t i v é s s e m o s  



b y t e  €3; w o r d  A ;  

o  c ó d i g o  e m i t i d o  p o r  e x p r - e l t s e  s e r i a  

(CG, 0 ,  - )  (EXPS, % ,  - ) .  

Se, a o  c o n t r á r i o ,  t i v e s s e m o s  

b y t e  A; w o r d  0 ;  

o  c ó d i g o  e m i t i d o  s e r i a  

(CG,  B y  - 1  ( D V ,  N3 - )  (DEF, N 2  y - )  (EXPS, % ,  - )  (DEF, N3 - )  

a l é m  da a ç ã o  s e m â n t i c a  N : = N + l .  



111.2.2 - Comandos  I t e r a t i v o s  

S i n t a x e  d e  T r a d u ç ã o :  

COMANDO. WH I LE  : := WHILE .DO COMANDO f i m - w h i l e  

WH ILE  .DO : := WH I LE  ! E X P R E S S Ã O  do  i f w h i l e  ! 

WHILE : : =  w h i l e  $ r ó t u l o  ! 

$ r ó t u l o  : := PROG 

A  r o t i n a  $ r ó t u l o  f a z  com que o  e n d e r e ç o  de p r o g r a m a  r e l a -  

t i v o  a o  i n i c i o  da EXPRESSÃO s e j a  g u a r d a d o  n a  p i l h a  d o  a t r i b u t o  

PROG. A r o t i n a  i f  w h i l e ,  como n o  COMANDO.CONDICIONAL, g e r a  o  

c á l c u l o  d o  v a l o r  l ó g i c o  da EXPRESSÃO e  um d e s v i o - s e - f a l s o  p a r a  o  

e n d e r e ç o  s e g u i n t e  a o  COMANDO. WHILE. A  r o t i n a  f i m  w h i l e  g e r a  um 

d e s v i o  c o n d i c i o n a l  p a r a  o  i n i c i o  da  EXPRESSÃO ( e n c o n t r a d a  n o  

s u b t o p o  d a  p i l h a  d o  a t r i b u t o  PROG), f e c h a n d o  a  i t e r a ç ã o ,  e  d e f i -  

n e  o  v a l o r  d o  t o p o  da  p i l h a  d o  a t r i b u t o  PROG. 

S i n t a x e  d e  T r a d u ç ã o :  

COMANDO.REPEAT : :=  REPEAT COMANDO g o t o  

I REPEAT.UNT1L EXPRESSÃO u n t i l  

REPEAT.UNTIL : :=  REPEAT ! COMANDO u n t i l  

REPEAT : : =  r e p e a t  $ r ó t u l o  ! 

N e s t e  c a s o  é o  e n d e r e ç o  i n i c i a l  d o  COMANDO o  v a l o r  d o  a t r i -  

b u t o  P R O G  da r o t i n a  $ - r ó t u l o ,  p a r a  o  q u a l  é g e r a d o  um d e s v i o  i n -  

c o n d i c i o n a l  p e l a  r o t i n a  g o t o ,  ou de a c o r d o  com o  r e s u l t a d o  da 

EXPRESSÃO p e l a  r o t i n a  u n t i l ,  que também g e r a  c ó d i g o  p a r a  d e t e r -  

m i n a r  o  v a l o r  l ó g i c o  da  EXPRESSÃO. 



S i n t a x e  de Tradução:  

COMANDO . F O R  : := F O R  STEP ;UNT I t  ;DO COMANDO f im- f o r  

F O R . S T E P  . U N T I L . D O  : :=  F O R . S T E P  . U N T I L  ! E X P R E S S Ã O  do l i m i t e  ! 

I F O R .  S T E P  ! E X P R E S S A O  do 1  i m i  t e  ! 

F O R .  S T E P  .UNT I L  F O R .  S T E P  ! E X P R E S S Ã O  u n t i l  s t e p  ! 

F O R . S T E P  : := 

I F O R . A T R I B  E X P R E S S Ã O  s t e p  a t r i b u i ç ã o  f o r  ! 

I F O R . A T R I B  E X P R E S S A O  t o  a t r i b u i ç ã o - f o r  ! 1 c o n s t a n t e  ! 

I F O R . A T R I B  E X P R E S S A O  downto a t r i b u i ç ã o  f o r  ! -1 c o n s t a n t e  ! 

F O R . A T R I B  : : =  FOR V A R I A V E L  : : =  - 

FOR : : =  f o r  - 

Chamaremos de E X P R E S S A O  1 aque la  de segue o  s i n a l  de a t r i -  
b u i ç ã o ,  de E X P R E S S A O  2 aque la  de p r e c e d e  o  " u n t i l "  e  de E X P R E S -  

SAO 3 a  que p recede  o  "do".  A  V A R I A V E L ,  que denominaremos v a r i á -  
ve l  de c o n t r o l e ,  é i n i c i a l i z a d a  com o  v a l o r  da E X P R E S S Ã O  1 .  A  

E X P R E S S A O  3 fo rnece  o  l i m i t e  p a r a  o  v a l o r  da v a r i á v e l  de c o n t r o -  
l e ,  sendo o COMANDO e x e c u t a d o  e n q u a n t o  e s t e  l i m i t e  não  f o r  u l -  
t r a p a s s a d o .  O r e s u l t a d o  da E X P R E S S Ã O  2 é u m  v a l o r  c o n s t a n t e  
( p a s s o ) ,  a s e r  somado à v a r i á v e l  de c o n t r o l e  cada i t e r a ~ ã o ,  ou 
e s t e  v a l o r  s e r á  i g u a l  a  1 ou -1 p a r a  a s  opções " t o  e  "downto" 
r e s p e c t i v a m e n t e .  A  d i s p o s i ç ã o  d e s t a s  a ç õ e s  na memória é a  s e -  
g u i n t e  ( o  c á l c u l o  do p a s s o  não provoca emissão  de c ó d i g o  p o r  s e r  
uma e x p r e s ã o  composta de va l  o r e s  c o n s t a n t e s  ) :  

i n i c i a l i z a ç ã o  da v a r i á v e l  de c o n t r o l e ;  
c á l c u l o  do l i m i t e ;  
d e s v i o  p a r a  T E S T E ;  

L A Ç O :  

comando: soma do p a s s o  à v a r i á v e l  de c o n t r o l e ;  

T E  S T E  : 



d e s v i o  p a r a  L A Ç O  se v a r i á v e l  d e  c o n t r o l e  n ã o  u l t r a p a s s o u  l i m i t e ;  

A r o t i n a  a t r i b u i ç ã o -  f o r  g e r a  c ó d i g o  p a r a  a r m a z e n a r  o  r e s u l -  
t a d o  d a  EXPRESSA0 1 na  v a r i á v e l  d e  c o n t r o l e ,  e s e u  a t r i b u t o  D A -  

D O  g u a r d a  o  e n d e r e ç o  d e s t a .  J á  o s  a t r i b u t o s  D A D O  d a s  r o t i n a s  

s t e p ,  1 c o n s t a n t e  e -1 c o n s t a n t e  g u a r d a m  o  v a l o r  d o  p a s s o .  A r o -  
t i n a  l i m i t e  t em t r ê s  a t r i b u t o s :  
D A D O  é o  e n d e r e ç o  o n d e  f o i  a r m a z e n a d o  o  v a l o r  l i m i t e ,  o  p r i m e i r o  
P R O G  é o  n ú m e r o  de  r e f e r ê n c i a  à f r e n t e  u s a d o  p e l o  d e s v i o  p a r a  
TESTE, e o  s e g u n d o  P R O G  é o  e n d e r e ç o  d o  C O M A N D O .  Além d a  d e t e r -  
m i n a ç ã o  d e s t e s  a t r i b u t o s ,  a  r o t i n a  g e r a  o  a r m a z e n a m e n t o  d a  E X -  

PRESSA0 3 numa p o s i ç ã o  da  á r e a  de  d a d o s  q u e  r e s e r v a  p a r a  o  l i m i -  

t e ,  e também o  d e s v i o  p a r a  TESTE. A r o t i n a  f i m  f o r  u t i l i z a  o s  
c i n c o  a t r i b u t o s  a n t e r i o r e s  p a r a  g e r a r  o  c ó d i g o  c o r r e s p o n d e n t e  à 

soma d o  p a s s o  à v a r i á v e l  d e  c o n t r o l e ,  à c o m p a r a ç ã o  d o  v a l o r  r e -  

s u l  t a n t e  com o  1  i m i t e  e  a  um d e s v i o  p a r a  n o v a  e x e c u ç ã o  d o  C O M A N -  

D O  c a s o  a  v a r i á v e l  de  c o n t r o l e  s e j a  m e n o r  ou i g u a l  a o  l i m i t e  
( p a s s o  p o s i t i v o )  ou m a i o r  ou i g u a l  a o  l i m i t e  ( p a s s o  n e g a t i v o ) .  A 

v a r i á v e l  d e  c o n t r o l e  d e v e  s e r  s i m p l e s  e n ã o - r e f e r i d a  e s e u  t i p o  
d e t e r m i n a  o s  t i p o s  d e  t o d a s  a s  o u t r a s  e x p r e s s õ e s  e c o m p a r a ç õ e s .  



E x e m p l o  8: 

w o r d  A ,  B ,  C ;  

w o r d ( l 0 )  V ;  

E n t r a d a :  r e p e a t  

w h i l e  C do  

f o r  B:=0 t o  9 do  

V ( B ) : = A ;  

IROTINA I CóD I G O  I PILHA 1 PILHA I OUTRAS I 
I SEMANTICA I EMITIDO I PROG I DADO I AÇOE S I 
I I I I I SE MANT ICAS 1 

I $  r ó t u l o  I I ( $ l , r p  ) ( $ 2  , rp  ) I  I 1 
+ - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +  

I i f  w h i l e  I ( V L ,  C, - )  I ( $ l , r p ) ( $ Z , r p  11 - -  I N :=N+ l  I 
I I ( D V F , N l , - )  I ( N 1 , i n d e f )  I I I 

1 i d v a r i á v e l  I 

l a t r i b u i ç ã o  I (ARMC,B,O) I 1 8  I I 
I f o r  I I I I I - 

I 1 - c o n s -  I 
I t a n t e  I I 



I c o n s t a n t e  I 

I 1  i m i  t e  I ( A R M C y f l  , 9 )1  ( $ 1  , r p  ) ( $ 2  , r p  ) I  B y 1  , £ l  1 N : = N + l  I 
I I ( V A G , 2 , - )  I ( N 1 , i n d e f )  I 1 I 
1 I (DV ,N2 ,-I I (N2 , i n d e f )  I I I 
I I 1 ( $ 3 ,  r p  I I I 

1 i d v a r i á w e l  I I 

I f i m  f o r  I (AD I ,B ,1 I ( $ 1  , r p  ) ( $ 2  , r p  ) I  - -  I I 
I I (DEF ,N2 ,-I I ( N l  , i n d e f )  I I I 
I I ( M A G , B y f l )  I I I I 
I I ( V L , % , - I  I I I I 
I I ( D V F , $ 3 , - )  I I I I 

I f i m  w h i l e  I (DV ,$2 , - I  I ( $ 1  , r p  1 I I I 



1 1 1 . 2  .3  - C o m a n d o  " C a s e "  

S i n t a x e  d e  T r a d u ç ã o :  

C A S E  . B E G I N . E N D  

C A S E  .BEG 1 N . E N D :  := C A S E . B E G  I N  S E Q U É N C I A . C O M A N D O S  e n d  f i m  c a s e  

C A S E . B E G I N : : =  C A S E . O F  ! b e g i n  

C A S E . O F : : =  C A S E  E X P R E S S R O  o f  c a s e  ! 

C A S E :  := c a s e  

S E Q U É N C  I A .  COMANDOS:  := COMANDO f i m  c a s o  ! 

I S E Q U é N C I A . C O M A N D O S ; P T V  IRB COMANDO f i m  c a s o  ! 

c a s e :  :=  P R O G ,  P R O G  

f i m  c a s o :  : =  PROG 



A  d i s p o s i ç ã o  d o  c ó d i g o  d o  COMANDO.CASE n a  m e m ó r i a  é a  s e g u i n t e :  

c á l c u l o  da  EXPRESSÃO; 

d e s v i o  p a r a  o  v a l o r  c o n t i d o  em (VETCASOS + EXPRESSÃO); 

COMANDO 1; 

d e s v i o  p a r a  o  e n d e r e ç o  s e g u i n t e  a o  COMANDO.CASE; 

COMANDO n; 

d e s v i o  p a r a  o  e n d e r e ç o  s e g u i n t e  a o  COMANDO.CASE; 

VETCASOS: 

e n d e r e ç o  d o  COMANDO 1 

e n d e r e ç o  d o  COMANDO n  

A r o t i n a  c a s e  g e r a  o  d e s v i o  p a r a  o  c a s o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  

r e s u l t a d o  da  EXPRESSAO, u t i l i z a n d o  o  p r ó x i m o  n ú m e r o  de r e f e r ê n -  

c i a  à f r e n t e  d i s p o n i v e l .  R e s e r v a  a i n d a  o  n ú m e r o  s e g u i n t e  a  e s -  

t e , q u e  a  r o t i n a  f i m  c a s o  u s a  p a r a  g e r a r  um d e s v i o  p a r a  o e n d e r e -  

ç o  s e g u i n t e  a o  COMANDO.CASE c a d a  v e z  que  f o r  chamada. O p r i m e i r o  

n ú m e r o  de r e f e r ê n c i a  à f r e n t e  é g u a r d a d o  n a  p i l h a  d o  a t r i b u t o  

PROG, e  a l é m  d e s t e  a  r o t i n a  c a s e  p r o d u z  o u t r o  a t r i b u t o  PROG com 

o  e n d e r e ç o  s e g u i n t e  a o  d e s v i o  m e n c i o n a d o ,  que c o r r e s p o n d e  a o  i- 

n i c i o  d o  COMANDO 1. 

Cada r o t i n a  f i m  c a s o ,  p o r  sua  v e z ,  g e r a  um a t r i b u t o  PROG 

com o  e n d e r e ç o  i n i c i a l  d o  COMANDO s e g u i n t e ,  e  e s t e s  v ã o  s e n d o  

a c r e s c e n t a d o s  à p i l h a  PROG. A r o t i n a  f i m  c a s e  e n c o n t r a  n a  p i l h a  

PROG o s  e n d e r e ç o s  i n i c i a i s  de t o d o s  o s  c a s o s  e  a  s e g u i r  o  n ú m e r o  

a  s e r  a s s o c i a d o  a o  e n d e r e ç o  d o  v e t o r  de c a s o s ,  que se d i s t i n g u e  

d o s  d e m a i s  p o r  t e r  o  campo REL i g u a l  a  " i n d e f " .  D e f i n e  e n t ã o  e s -  

t e  número ,  g e r a  o  v e t o r  com o s  e n d e r e ç o s  d o s  comandos  e  f i n a l -  

m e n t e  a s s o c i a  o  p r ó x i m o  e n d e r e ç o  de p r o g r a m a  a o  n ú m e r o  s e g u i n t e  

a o  a s s o c i a d o  a o  v e t o r  de c a s o s .  



E x e m p l o  9: 

w o r d  X ,  A,  B,  C ;  

E n t r a d a :  c a s e  X o f  

beg  i n 

X:=A; 

X := B; 

X : = C  

e n d ;  

+ - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - +  
I ROT I N A  I I 1 I 
I SEMANTICA I CÓD I G O  I P ILHA 1 OUTRAS AÇOESI 

I CHAMADA I E M I T  IDO I PROG I SEMANT ICA S 1 

1 a t r i b u i ç ã o  I 
I c o m a n d o  I (ARMC,X,A)  I 

1 f i m  c a s o  1 (DV , N 1 + 1  , - )  I ( N l  , i n d e f  ) ( $ I  , r p  ) I I 
I I I ( $ 2 ,  r p  I I 

( c o m a n d o  I I I I 

l c o m a n d o  1 



I R O T I N A  I I I 1 
I SEMANT ICA I CÕD IGO I P ILHA 

I C H A M A D A  I E M  I T  I D O  I P R O G  

I O U T R A S  A Ç O E S I  

I S E M A N T I C A S  1 

O  b s e r v a ç õ e  s: 

1 )  O m i t i m o s  a  p i l h a  d e  D A D O  e a s  c h a m d a s  a  i d v a r i á v e l .  

2 )  O  t o p o  d a  p i l h a  d e  P W O G  n h  6 i n c ' l u l d o  n o  v e t o r  d e  e n d e r e ç o s .  

3 )  O  a t r i b u t o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  e n d e r e ç o  d o  v e t o r  d e  d a d o s  é r e -  
c o n h e c i d o  p o r  t e r  o  c a m p o  R E L  i g u a l  a  " i n d e f " ,  e n q u a n t o  q u e  t o -  
d o s  o s  o u t r o s  t i n h a m  e s t e  i g u a l  a  " r p " .  



1 1 1 . 2  .4 - C o m a n d o s  d e  D e s v i o :  

S i n t a x e  d e  T r a d u ç ã o :  

D E S V I O  : : =  G O T O . R Ó T U L 0  g o t o  r ó t u l o  
1 G O T O . C H A V E  g o t o  c h a v e  

G O T O . R O T U L 0  : := GOTO i d r ó t u l  o  i d -  r ó t u l o  ! 

GOTO.  I D  . C H A V E  . A B R E  E X P R E  SSÃO 

GOTO.  1 D . C H A V E  : := GOTO i d c h a v e  i d c h a v e  ! 

GOTO : : =  g o t o  

i d r ó t u l o  : := P R O G  

í n d i c e  

i d c h a v e  : := D A D O  

i n d i c e  D A D O  

A  r o t i n a  i d r ó t u l o  p r o d u z  um a t r i b u t o  P R O G  com o  e n d e r e ç o  
p a r a  o  q u a l  a  r o t i n a  g o t o  r ó t u l o  g e r a r á  um d e s v i o .  A  r o t i n a  
i d  c h a v e  c r i a  um a t r i b u t o  D A D O  com o  e n d e r e ç o  d o  " s w i t c h " ,  e n -  
q u a n t o  q u e  o a t r i b u t o  D A D O  d a  r o t i n a  i n d i c e  d e f i n e  o  e l e m e n t o  d o  
" s w i t c h "  p a r a  o  q u a l  s e r á  d e s v i a d a  a  e x e c u ç ã o ,  p e l a  r o t i n a  
g o t o  c h a v e .  



E x e m p l o  10: 

l a b e l  L I y  L2 ;  

s w i t c h  S = ( L l ,  L2 ) ;  

IROTINA SEMANTICA (CÓDIGO I PILHA DADO I PILHA PROG I 
I CHAMADA IEMIT  IDO I I I 

l i d  r ó t u l o  I I 

l g o t o  r ó t u l o  I I 

1 i d  c h a v e  1 I S I 

I c o n s t a n t e  1 I S ,  O I 

( í n d i c e  I I I 

I g o t o  c h a v e  1 I 

O b s e r v a ç ã o :  

Supusemos o  r ó t u l o  L 1  j á  d e f i n i d o .  Caso  c o n t r á r i o ,  o  a t r i b u t o  

P R O G  g e r a d o  p r o  i d r ó t u l o  s e r i a  ( L 1  , i n d e f  ). 



111.2 . 5  - Chamada d e  P r o c e d i m e n t o  

S i n t a x e  d e  T r a d u ç ã o :  

CHAMADA.FUNÇÃ0: := 1D.FUNÇÃO chamada f u n ç ã o  ! 

I 1D.FUNÇAO.ABRE .FECHA chamada f u n ç ã o  ! 

ID .  FUNÇÃO 

ID.FUNÇÃ0 : := i d f u n ç ã o  i d  f u n ç ã o  ! 

i d  f u n ç ã o  : : =  ROT 

chamada f u n ç ã o  : := DADO 

CHAMADA.ROTINA : :=  1D.ROTINA c h a m a d a - r o t i n a  

I 1D.ROTINA;ABRE .FECHA chamada r o t i n a  

1D.ROTINA : : =  i d r o t i n a  i d  r o t i n a  ! 

L I S T A  .PARAMETROS.EFETIVOS : := EXPRESSAO p a r â m e t r o  

I L 1 S T A . P A R A M E T R O S . E F E T I V O S . V  I R G  : := EXPRESSAO p a r â m e t r o  

i d  r o t i n a  : := r o t  



A r o t i n a  i d r o t i n a  c r i a  um a t r i b u t o  ROT com i n f o r m a ç õ e s  
s o b r e  a  r o t i n a  e s e u s  p a r â m e t r o s .  C a d a  c h a m a d a  à r o t i n a  p a r â m e -  
t r o  g e r a  o  c ó d i g o  n e c e s s á r i o  p a r a  q u e  o  r e s u l t a d o  d a  EXPRESSA0 - 
a n t e r i o r  o c u p e  o  t o p o  d a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  c o n v e r t i d o  a o  t i p o  
d o  p a r â m e t r o  f o r m a l .  P a r a  t a n t o ,  i d i r o t i n a  i n i c i a l i z a  o  c a m p o  
PARMATUAL d e  ROT com o  v a l o r  1 ,  o q u a l  é i n c r e m e n t a d o  d e  1 a  c a -  
d a  e x e c u ç ã o  d e  p a r â m e t r õ .  F i n a l m e n t e  c h a m a d a  r o t i n a  g e r a  uma 
i n s t r u ç ã o  d e  c h a m a d a  à r o t i n a .  



E x e m p l o  11: 

b y t e  A, B; 

p r o c e d u r e  P  ( b y t e  X ;  w o r d  Y ) ;  

E n t r a d a :  P ( A y  A + B ) ;  

I ROT INA SEMANT I C A  ICÓD I G O  1 P ILHA I P ILHA ROT I 
I CHAMADA I E M I T I D O  IDADO I I 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - - + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

1 i d v a r i á v e l  I I A  I 1 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - - + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

I p a r â m e t r o  I ( C G , A , - 1  I - -  I LOC=# P  T IPO= p  r o c  I 
I I I I R E L = r p  PARMATUAL=Z I 
I I I I NPARMS=Z I 
I I I I T  IPOPARM= b y t e  , w o r d  1 

1 i d v a r i á v e l  1 I A I 

1 i d v a r i á v e l  I I A ,  B  I 

I o p b i n á r i o  I ( A D I y A y B )  1 %  I I 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

I p a r â m e t r o  I (EXPS,%, -1 )  - -  I LOC=# P  T  IPO= p  r o c  I 
I I I I R E L = r p  PARMATUAL=3 I 
I I I I NPARMS=2 I 
I I I / T  IPOPARM= b y t e  , w o r d  1 

I c h a m a d a  r o t i n a  I (CHS,P , - I  I - -  I - -  



O  bservaçõe  s: 

1 )  O  p r o c e s s o  de chamada de função  é e s s e n c i a l m e n t e  o  mesmo, mas 
o  T I P O  do a t r i b u t o  R O T  c r i a d o  por  i d f u n ç ã o  é t r a n s m i t i d o  a o  a -  
t r i b u t o  DADO g e r a d o  p e l a  r o t i n a  chamada-função .  

111.3 - D e c l a r a ç ã o  d e  P roced imen to  

S i n t a x e  de Tradução:  

D E C L A R A Ç Ã O . R O T I N A .  I N T E R N A :  := P R O C .  I D  .PTV  I R G  COMANDO r e t u r n  

I T  I P O  .PROC;  I D  .PTV  I R G  COMANDO r e t u r n  

PROC. 1 D . P T V  I R G :  := PROC.  I D  ! ; r ecepção  
( PROC. 1 D . A B R E  . F E C H A  ! ; r ecepção  

PROC. 1 D . A B R E . F E C H A :  :=  

PROC.  1 D . A B R E :  := PROC.  I D  ! ( 

PROC. I D : : =  P R O C E D U R E  i d e n t i  f i c a d o r  dec l  r o t i n a  ! 

P R O C E D U R E :  := p rocedu r e  

T I P O . P R O C .  1 D . P T V  I R G :  := T I P O . P R O C .  I D  ! ; r ecepção  

I T I P O . P R O C .  1 D . A B R E  . F E C H A  ! ; r ecepção  

T1PO.PROC.  I D : : =  T I P O . P R O C  i d e n t i  f i c a d o r  dec l  r o t i n a  ! 



T I P O . P R O C : : =  T I P O  ! p r o c e d u r e  

T I P O : : =  t i p o  t i p o  ! 

S E Q U T N C 1 A . E  S P E C I F I C A Ç Ã O  . P A R A M E T R O S :  :=  E  S P E C I F  I C A Ç Ã O  . P A R A M E T R O S  

I S E Q U E N C I A . E S P E C I F 1 C A Ç Ã O . P A R A M E T R O S . P T V  IRG 

E S P E C I F I C A Ç Ã 0 . P A R A M E T R O S  

E  S P E C I F I C A Ç Ã O  . P A R A M E T R O S :  := T I P O  S E Q U € N C I A . P A R A M E T R O S  

SEQUEN CIA . P A R A M E T R O S :  := IDENT IF ICADOR 

I SEQ .PARMS.V IRG;  I D E N T I F I C A D O R  

SEQ .PARMS.V I R G .  I D E N T  I F I C A D O R :  := 

SEQ.PARMS.V I R G  i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  p a r m  

SEQ .PARMS.V I R G :  := S E Q U T N C I A . P A R A M E T R O S  , 

I D E N T I F I C A D O R :  := i d e n t i  f i c a d o r  d e c l  p a r m  

B L O C O :  := BEG I N  .END 

BEG 1N.END:  : =  BEG I N  S E Q U É N C I A . C O M A N D 0 S  e n d  

B E G I N : : =  b e g i n  

S E Q U € N C I A . C O M A N D O S :  :=  COMANDO 

I S E Q U E N C I A ;  COMANDOS .PTV I R G  COMANDO 

A  r o t i n a  t i p o  m o d i f i c a  o  v a l o r  d o  a t r i b u t o  T I P O .  A  r o t i n a  

d e c l  p a r m  c r i a  um a t r i b u t o  D R O T  com o  v a l o r  a t u a l  d o  c o n t a d o r  de 

d a d o s ,  o  t i p o  da  f u n ç ã o  ( s e  f o r  o  c a s o )  o b t i d o  em T I P O ,  e  z e r o  

p a r â m e t r o s .  Cada  chamada a  d e c l  p a r m  i n c r e m e n t a  o  c o n t a d o r  de 



p a r â m e t r o s  d e  u m ,  e a c r e s c e n t a  o  t i p o  d o  p a r â m e t r o ,  o b t i d o  em 
T I P O ,  à l i s t a  d e  t i p o s  d e  p a r â m e t r o s  d o  a t r i b u t o  D R O T .  A r o t i n a  
r e c e p ç ã o  r e t i r a  o s  p a r â m e t r o s  e n c o n t r a d o s  d a  p i l h a  de  o p e r a n d o s  

e  c u j o  n ú m e r o  e t i p o  s ã o  d e s c r i  t o s  p r o  ROT, a r m a z e n a n d o - o s  n a  
á r e a  d e  d a d o s  p a r a  u t i l i z a ç ã o  p e l o  C O M A N D O  d a  D E C L A R A -  

Ç Ã O  .DE.ROTINA. INTERNA. F i n a l m e n t e  r e t u r n  g e r a  uma i n s t r u ç ã o  p a r a  
c o l o c a r  o  r e s u l t a d o  d a  f u n ç ã o  n o  t o p o  d a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s  ( s e  
f o r  o  c a s o )  e o u t r a  d e  r e t o r n o  d e  p r o c e d i m e n t o .  A r o t i n a  d e c l  
r o t i n a  a b r e  e s p a ç o  n a  á r e a  d e  d a d o s  p a r a  o  r e s u l t a d o  d a  f u n ç ã o  e  
c a d a  c h a m a d a  a  d e c l  p a r m  f a z  o  mesmo p a r a  o  p a r â m e t r o  c o r r e s p o n -  
d e n t e .  



E x e m p l o  1 2 :  

E n t r a d a :  w o r d  p r o c e d u r e  FW ( b y t e  A ,  B ;  w o r d  C ) ;  r e t u r n ;  

IROTINA SEMANTICAI  CODIGO I PILHA R O T  

1 CHAMADA I EMIT IDO I 
I VARIAVE L  I 
I TIPO I 

I d e c l  r o t i n a  I (VAG ,2 , - I  1 L O C = f l  T I P O = w o r d  I I 
I I I NPARMS=O I I 
I I I TIPOPARM=-- I I 

1 t i p o  I I I b y  t e  I 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - +  

( d e c l  p a r â m e t r o  I ( V A G , l  , - )  1 LOC=%l T I P O = w o r d  I I 
I I 1 NPARMS= 1 I I 
I I I T  IP  OP ARM= b y  t e  I I 

I d e c l  p a r â m e t r o  I (VAG ,1 , - )  1 LOC=£ l  T I P O = w o r d  I I 
I I I MPARMS=2 I I 
I I I TIPOPARM=byte,  b y t e  I I 

I t i p o  I I I w o r d  I 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - +  

I d e c l  p a r ã m e t r o  I (VAG ,2 , - )  I LOC=£ l  T I P O = w o r d  1 I 
I I 1 NPARMS=3 I I 
I I 1 T IPOPARM=byte,  b y t e ,  I I 
I I I w o r d  I I 

I r e c e p ç ã o  I ( D C G , f l + 3  , - ) I  LOC=£ l  T I P O = w o r d  1 I 
I 1 (DCG,%1+2 , - ) I  NPARMSz3 I I 
I I (DCG , f l + 1  , - ) I  T IPOPARM=byte,  b y t e ,  I I 
I I I w o r d  I I 



+ - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - +  

I R O T I N A  S E M A N T I C A I  CÓD I G O  I P I L H A  R O T  1 VAR I A V E  L  I 
1 CHAMADA IEMITIDO I I T I P O  I 

I r e t u r n  1 C 1 - 1 L O C = £ l  T I P O = w o r d  I I 
I I 1 N P A R M S = 3  I I 
1 1 1 T I P O P A R M =  b y t e ,  b y t e  I I 
I I I w o r d  I I 



I V  - T r a d u ç ã o  d o  C ó d i g o  I n t e r m e d i á r i o  em I n s t r u ç õ e s  d o  P r o -  

c e s s a d o r  

No c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  e m i t i d o  p e l a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s  j á  

e s t ã o  r e s o l v i d a s  a  e s t r u t u r a  do  p r o g r a m a  o b j e t o  e  a  o r d e m  d a s  

o p e r a ç õ e s  a  se rem e x e c u t a d a s .  A g e r a ç ã o  d o  c ó d i g o  se c o m p l e t a r á ,  

p o r t a n t o ,  com a  t r a n s f o r m a ç ã o  d e s t e  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  em i n s -  

t r u ç õ e s  d o  c o m p u t a d o r  o b j e t o ,  a  q u a l  p o d e  s e r  f e i t a  s o b r e  a  t o -  

t a l i d a d e  d o  p r o g r a m a  ou s o b r e  c a d a  i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  e m i -  

t i d a .  A p r i m e i r a  o p ç ã o  o f e r e c e  m a i o r e s  p o s s i b i l i d a d e s  p a r a  se 

g e r a r  um c ó d i g o  e f i c i e n t e ,  uma v e z  que o  c o n t e x t o  em que  c a d a  

o p e r a ç ã o  é r e a l i z a d a  s e r á  c o n h e c i d o .  N o s s o  e s t u d o  , n o  e n t a n t o ,  

s e r á  v o l t a d o  p a r a  a  g e r a ç ã o  de c ó d i g o  em um só p a s s o ,  q u a n d o  c a -  

da i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  é i m e d i a t a m e n t e  t r a d u z i d a  em i n s t r u -  

ç õ e s  de m á q u i n a ,  sem p r e o c u p a ç ã o  com o  c o n t e x t o  em que  f o i  p r o -  

d u z i d a .  D e s t a  m a n e i r a ,  a p ó s  o  e s t a b e l e c i m e n t o  da c o r r e s p o n d ê n c i a  

e n t r e  a  a r q u i t e t u r a  a u x i l i a r  d e f i n i d a  p a r a  o  c ó d i g o  i n t e r r n e d i á -  

r i o  e  a  a r q u i t e t u r a  d o  p r o c e s s a d o r ,  a  d e t e r m i n a ç ã o  d a s  i n s t r u -  

ç õ e s  de m á q u i n a  que i m p l e m e n t e m  uma i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  é 

q u a s e  sempre  i m e d i a t a ,  e x c e t o  n o  c a s o  d a s  o p e r a ç õ e s  b i n a r i a s  

( i n c l u s i v e  a t r i b u i ç ã o  ) ,  q u a n d o  e x i s t e  m a i o r  d i v e r s i d a d e  de s i  - 
t u a ç ã o  em que  c a d a  o p e r a n d o  p o d e  se e n c o n t r a r  e  a l t e r a ç õ e s  em um 

o p e r a n d o  devem s e r  f e i t a s  l e v a n d o - s e  em c o n t a  o  o u t r o  o p e r a n d o ,  

a t é  que se o b t e n h a  uma c o m b i n a ç ã o  p a r a  a  q u a l  a  o p e r a ç ã o  em 

q u e s t ã o  p o s s a  s e r  r e a l i z a d a .  

N o s s a  p r e o c u p a ç ã o  c e n t r a l  n o  p r e s e n t e  c a p í  t u 1  o  s e r á  r e s o l -  

v e r  e s t e  p r o b l e m a  de m a n e i r a  que t e n h a m o s  um c ó d i g o  t ã o  e f i c i e n -  

t e  q u a n t o  p o s s i v e l .  P a r a  t a n t o  a p r e s e n t a r e m o s  um esquema t e ó r i c o  

em que se e s c o l h e  a  m e l h o r  s e q u ê n c i a  de i n s t r u ç õ e s  p a r a  i m p l e -  

m e n t a ç ã o  de uma o p e r a ç ã o  b i n á r i a .  Em s e g u i d a  v e r e m o s  sua a p l i c a -  

ç ã o  a o  c o m p i l a d o r  LPS,  onde  a  e f i c i ê n c i a  d o  c ó d i g o  g e r a d o  p r e n -  

d e - s e  p r i n c i p a l m e n t e  a o  e s p a ç o  que e s t e  o c u p a r á  n a  m e m ó r i a ,  o p -  

ç ã o  que ,  n ã o  o b s t a n t e ,  c o i n c i d i r á  f r e q u e n t e m e n t e  com a  o b t e n ç ã o  

d o  c ó d i g o  de m e n o r  t e m p o  de e x e c u ç ã o .  



I V . l  - Esquema p a r a  T r a d u ç ã o  de O p e r a ç õ e s  B i n á r i a s  

D e s c r e v e r e m o s  a q u i  um esquema l ó g i c o  c a p a z  de r e p r e s e n t a r  a  

s i t u a ç ã o  d o s  o p e r a n d o s  de uma o p e r a ç ã o  b i n á r i a  e  i n d i c a r  a s  i n s -  

t r u ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  r e a l i z á - l a .  A  base  d e s t e  m o d e l o  é o  

c o n j u n t o  de f o r m a s  com que o  p r o c e s s a d o r  a c e s s a  um p a r  de o p e -  

r a n d o ~  u n i d o  a o  c o n j u n t o  de o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  i n t e r m e d i á r i a s ,  

sendo  a s  i n s t r u ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  e n q u a n t o  e f e t u a d o r a s  de t r a n s -  

f o r m a ç õ e s  e n t r e  e l e m e n t o s  d e s t e  c o n j u n t o  u n i ã o .  V e r i f i c a r e m o s  

que e s t a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  podem s e r  m o d e l a d a s  p e l a s  a r e s t a s  de um 

d i g r a f o  o n d e  o s  e l e m e n t o s  d o  c o n j u n t o  u n i ã o  a c i m a  d e s c r i t o  c o n s -  

t i  tuem o s  nÓ.s, e  que o  p r o b l e m a  de e s c o l h a  da m e l h o r  s e q u ê n c i a  

de i n s t r u ç õ e s  p a r a  r e a l i z a r  uma d a d a  o p e r a ~ ã o  b i n á r i a  r e d u z - s e  à 

d e t e r m i n a ç ã o  d o  c a m i n h o  m i n i m o  e n t r e  d o i s  n ó s  d e s t e  g r a f o .  I n i -  

c i a r e m o s  com um e x e m p l o  i l u s t r a t i v o  d o  p r o b l e m a ,  p a r a  d e f i n i r  em 

s e g u i d a  o  m o d e l o  g e r a l .  

E x e m p l o  1: C o n s i d e r a n d o  como m á q u i n a  o b j e t o  o  m i c r o - p r o c e s s a d o r  

INTEL 8 0 8 0  r e d u z i d o  a o s  r e g i s t r a d o r e s  A  e  B  e  à p i l h a  e  s e n d o  

d o i s  o p e r a n d o s  O P 1  e  OP2, c a d a  um o c u p a n d o  um b y t e  de m e m ó r i a  em 

e n d e r e ç o  c o n h e c i  do, d e t e r m i n a r :  

a )  s e q u ê n c i a s  de i n s t r u ç õ e s  p a r a  c a l c u l a r  OP l tOP2  e  OP1-OP2. 

S e j a  o  c o n j u n t o  

GI = { MM ,MA ,MB ,MT ,AM ,AB ,AT ,BM ,BA ,BT ,TM ,TA ,TB  , T S ,  ST)  , 
o n d e  c a d a  e l e m e n t o  d e s c r e v e  uma p o s s i v e l  l o c a l i z a ç ã o  d o  p a r  de 

o p e r a n d o s ,  a t i n g i v e l  à p a r t i r  da s i t u a ç ã o  i n i c i a l  de ambos n a  

m e m ó r i a .  A  p r i m e i r a  l e t r a  r e f e r e - s e  a  OP1 e  a  s e g u n d a  a  OP2, e  

c a d a  l e t r a  s i g n i f i c a :  

M - o p e r a n d o  n a  m e m ó r i a ;  

A - o p e r a n d o  n o  r e g i s t r a d o r  A; 

B - o p e r a n d o  n o  r e g i s t r a d o r  B; 

T - o p e r a n d o  n o  t o p o  da p i l h a ;  

S - o p e r a n d o  n o  s u b - t o p o  da  p i l h a ;  



Sendo soma e  s u b t r a ç ã o  a s  o p e r a ç õ e s  que dese jamos  r e a l i z a r ,  
es tendemos  o  c o n j u n t o  a n t e r i o r  a  
G O  = C MM,MA,MB,MT,AM,AB,AT ,BM,BA,BT ,TM,TA  , T A  ,TS,ST,ADI ,SUB } 

onde o s  e l e m e n t o s  a c r e s c e n t a d o s  correspondem à s  o p e r a ç õ e s  de a -  
d i ç ã o  (ADI)  e  s u b t r a ç ã o  ( S U B  ). 

Com base no c o n j u n t o  G O ,  d e f i n i m o s  o  d i g r a f o  ( G O  ,RO) onde a  
r e l a ç ã o  R0 é d e s c r i t a  p o r  

x R0 y  c = +  " e x i s t e  uma i n s t r u ç ã o  do p r o c e s s a d o r  capaz  de t r a n s -  
formar  u m  p a r  de operandos  no e s t a d o  d e s c r i t o  por  x p a r a  o  e s t a -  
do d e s c r i t o  p o r  y " .  

No c a s o  dos  nós  ADI e  SUB e s t a  t r a n s f o r m a ç ã o  s i g n i f i c a  a  r e a l i -  
zação  da ope ração  a r i t m é t i c a  c o r r e s p o n d e n t e .  Na f i g u r a  1 e s t á  
r e p r e s e n t a d o  o  d í g r a f o  (G0,RO ). Cada a r e s t a  p o s s u i  d o i s  r ó t u l o s ,  
i n d i c a d o s  na t a b e l a  1 ,  o  p r i m e i r o  dos  q u a i s  i n d i c a  uma d a s  i n s -  
t r u ç õ e s  c a p a z e s  de r e a l i z a r  a  t r a n s f o r m a ç ã o  e  o  o u t r o ,  r e p r e s e n -  
t a  u m  c u s t o  a t r i b u í d o  à t r a n s f o r m a ç ã o  - no c a s o  o  tamanho da 
i n s t r u ç ã o  em b y t e s .  Des ta  forma, o  caminho de u m  nó a t é  o  nó ADI 
f o r n e c e ,  a t r a v é s  do p r i m e i r o  r ó t u l o  de cada a r e s t a  p e r c o r r i d a ,  
uma s e q u ê n c i a  de i n s t r u ç õ e s  capaz de e f e t u a r  a  soma de d o i s  ope- 
r a n d o ~  que se  encont rem i n i c i a l m e n t e  no e s t a d o  por  e l e  d e s c r i t o ,  
o  mesmo acon tecendo  p a r a  o nó SUB com r e l a ç ã o  a  ope ração  de sub- 
t r a ç ã o .  

P a r t i n d o  p o r t a n t o  do nó MM, o  g r a f o  da f i g u r a  1 nos f o r n e -  
c e ,  e n t r e  o u t r a s ,  a s  s e g u i n t e s  s e q u ê n c i a s  de i n s t r u ç õ e s  pa ra  
c a l c u l a r  O P l + O P 2  

L D A  O P 1 ;  M O V  B , A ;  L D A  O P 2 ;  A D D  3 ;  

e  
L D A  O P 2 ;  M O V  B , A ;  L D A  O P 1 ;  A D D  B ;  

co r re spondendo  r e s p e c t i v a m e n t e  a o s  caminhos 

M M  - - >  A M  - ->  BM - ->  B A  - ->  ADI 

e 

M M  - ->  MA - ->  MB - ->  A B  - ->  ADI. 



P a r a  a  s u b t r a c a o  t e m o s ,  p o r  e x e m p l o  

L D A  O P 2 ;  MOV B,A;  L D A  O P 1 ;  SUB B;  

e também 

L D R  O P 1 ;  P U S H  PSW; L D A  O P 2 ;  MOV B ,A ;  POP PSW; SUB B;  

r e s p e c t i v a m e n t e  a s s o c i a d o s  a o s  c a m i n h o s  

MM - - >  MA - - >  M B  - - >  A B  - - >  SUB 

e 
MM - - >  AM - - >  T M  - - >  T A  - - >  T B  - - >  A B  - - >  SUB.  
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F i g u r a  1 



1 R e p r e s e n t a ç ã o  1 I n s t r u ~ ã o  1 C u s t o  1 
1 LDA1 1 LDA O P 1  1 3 1 
I L D  A2 I LDA OP2 I 3 1 
1 MOVBA I MOV B,A I 1 1 
I MOVAB I M O V  A,B I 1 I 
I PU SHA I PUSH PSW I 1 1 
I PUSHB 1 PUSH BC 1 1 1 
I POPA 1 POP PSW I 1 1 
I POP B  I POP BC 1 1 1 
1 ADDB I ADD B  1 1 I 
I SUBB 1 SUB B I 1 
f-------------------------------------------------------------- 

I 
i- 

T a b e l a  1 

b )  a s  s e q u ê n c i a s  de i n s t r u ç õ e s  que r e a l i z e m  OP l tOP2  e  OP1-OP2 

com o  m e n o r  g a s t o  p o s s í v e l  de m e m ó r i a .  

No g r a f o  da  f i g u r a  1, o  s e g u n d o  r ó t u l o  de uma a r e s t a  f o r n e -  

c e  o  n ú m e r o  de b y t e s  o c u p a d o s  em m e m ó r i a  p e l a  i n s t r u ç ã o  d a d a  p e -  

l o  p r i m e i r o  r ó t u l o .  Somando p o r t a n t o  o s  v a l o r e s  d o  s e g u n d o  r ó t u -  

l o  d a s  a r e s t a s  p e r c o r r i d a s  t e m o s  o  c u s t o  d o  c a m i n h o  que  é o  e s -  

p a ç o  o c u p a d o  em m e m ó r i a  p e l a  s e q u ê n c i a  c o r r e s p o n d e n t e .  P a r a  o s  

c a m i n h o s  d e t e r m i n a d o s  n o  i t e m  a n t e r i o r  t emos ,  p o r  e x e m p l o ,  o s  

s e g u i n t e s  c u s t o s :  

MM -4 A M  -? BM -> BA -> A D I ,  c u s t o  8 ; ( 1 )  

MM -> MA -4 MB -> AB -> A D I ,  c u s t o  8 ; ( 2  1 

MM -P MA -> MB -> AB -> SUB, c u s t o  8 ; e  ( 3  1 

A  m e n o r  s e q u ê n c i a  de i n s t r u ç õ e s  c a p a z  de c a l c u l a r  OP l tOP2  

com OP1 e  OP2, i n i c i a l m e n t e  n a  m e m ó r i a ,  s e r á  a q u e l a  f o r m a d a  p e -  

l o s  p r i m e i r o s  r ó t u l o s  d a s  a r e s t a s  d o  c a m i n h o  de c u s t o  m í n i m o  que 



c o m e c e  n o  n ó  M M  e  t e r m i n e  n o  n ó  A D I ,  i s t o  é ,  d o  c a m i n h o  t a l  q u e  
a  soma d o s  s e g u n d o s  r ó t u l o s  d e  s u a s  a r e s t a s  s e j a  m í n i m a .  O mesmo 
s e  a p l i c a  a o  c á l c u l o  d e  OP1-OP2 , q u a n d o  o  c a m i n h o  m í n i m o  a  s e r  

d e t e r m i n a d o  d e v e  c o m e ç a r  n o  n ó  M M  e  t e r m i n a r  n o  n ó  SUB. P o r  o b -  
s e r v a ç ã o  d o  g r a f o  d a  f i g u r a  1 ,  e x a m i n a n d o  o s  p o s s i v e i s  c a m i n h o s  
e n t r e  o s  n ó s ,  v e r i f i c a m o s  q u e  o s s  c a m i n h o s  ( 1 )  e  ( 2 )  a c i m a  s ã o  
o s  d e  c u s t o  m í n i m o  d e  M M  p a r a  A D  I  e  q u e  o  c a m i n h o  ( 3 )  é o  d e  me- 
n o r  c u s t o  d e  MM p a r a  SUB. M a i s  a d i a n t e  s e r á  e s t u d a d o  um a l g o r i t -  
mo p a r a  r e s o l v e r  e f i c i e n t e m e n t e  e s t e  p r o b l e m a .  

D e f i n i ç ã o :  E s q u e m a  p a r a  T r a d u ç ã o  d e  O p e r a ç õ e s  B i n á r i a s  

S e j a  o  c o n j u n t o  f i n i t o  A de  a c e s s o s  a  d a d o s .  S e u s  e l e m e n t o s  
e s t ã o  a s s o c i a d o s  à s  d i v e r s a s  m a n e i r a s  d o  p r o c e s  s a d o r  t r a t a r  um 
d a d o  d e  c a d a  um d o s  t i p o s  m a n i p u l a d o s  p e l a  l i n g u a g e m ,  p o r  e x e m -  
p l o :  um b y t e  ou uma p a l a v r a  num e n d e r e ç o  d e  m e m ó r i a  d i r e t a  ou 
i n d i  r e t a m e n t e  c o n h e c i d o ,  b y t e  ou p a l a v r a  em r e g i  s t r a d o r  ou n a  
m e m ó r i a  a p o n t a d a  p o r  r e g i s t r a d o r .  E m  s u m a ,  o s  e l e m e n t o s  d e  A 

d e s c r e v e m  a s  p o s s i v e i s  l o c a l i z a ç õ e s  f i s i c a s  d e  c a d a  t i p o  d e  o p e -  
r a n d o ,  bem c o m o  a s  d i v e r s a s  f o r m a s  se s e g u n d o  a s  q u a i  s o  p r o c e s -  
s a d o r  e f e t u a  s u a  b u s c a  e  u t i l i z a ç ã o ,  i s t o  é,  o  a c e s s o  a o  o p e r a n -  
do.  

S e j a  o  c o n j u n t o  

E = { ( x , y )  E A x A  1 d o i s  o p e r a n d o s  p o d e m  o c u p a r  a s  l o c a l i z a ç õ e s  
d e s c r i t a s  p o r  x e  y s i m u l t â n e a m e n t e )  . 

A o s  e l e m e n t o s  d e  E d e n o m i n a r e m o s  e s t a d o s ,  e  s e u  s e n t i d o  é i n f o r -  
m a r  o  e s t a d o  em q u e  s e  e n c o n t r a  um p a r  d e  o p e r a n d o s  com r e l a ç ã o  
a o  a c e s s o  p e l o  p r o c e s s a d o r .  

S e j a  o  c o n j u n t o  f i n i t o  B d e  o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  i n t e r m e d i á -  
r i a s  t i p i  f i c a d a s .  S e u s  e l e m e n t o s  r e p r e s e n t a m  a s  o p e r a ç õ e s  i n t e r -  
m e d i á r i a s  p a r a  a s  q u a i  s d e s e j a m o s  g e r a r  c ó d i g o  n o  p r o c e s s a d o r  em 
q u e s t ã o .  O t i p o  d e  c a d a  o p e r a s ã o  d e v e  e s t a r  d e t e r m i n a d o  p e l o  e -  
l e m e n t o  c o r r e s p o n d e n t e  d o  c o n j u n t o  6 ,  se i s t o  f o r  s e m a n t i c a m e n t e  
r e l e v a n t e  n a  l i n g u a g e m  q u e  e s t á  s e n d o  t r a d u z i d a .  I s t o  é, uma 

mesma o p e r a ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  p o d e  o r i g i n a r  m a i s  d e  um e l e m e n t o  



n o  c o n j u n t o  B se a  l i n g u a g e m  a d m i t i r  o p e r a ç õ e s  com t i p o s  d i f e -  
r e n t e  S. 

S o b r e  o  c o n j u n t o  ( E  u  B )  d e f i n i m o s  uma r e l a ç ã o  R t a l  q u e ,  
s e n d o  x  e y e l e m e n t o s  d e  ( E  u  B ) ,  

x  R y c = = >  " e x i  s t e  uma i n s t r u ç ã o  d o  p r o c e s s a d o r  q u e  t r a n s f o r m a  
um p a r  d e  o p e r a n d o s  d e s c r i t o  p o r  x num p a r  d e  o p e r a n d o s  d e s c r i t o  
p o r  y" .  

C a b e  a q u i  a  s e g u i n t e  o b s e r v a ç ã o :  m u i t a s  v e z e s  o  p r o c e s s a d o r  em 
q u e s t ã o  n ã o  d i s p õ e  d e  i n s t r u ç õ e s  c a p a z e s  d e  e f e t u a r  t o d a s  a s  o -  
p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  d a  l i n g u a g e m  p a r a  a  q u a l  o  c ó d i g o  e s t á  s e n d o  
g e r a d o .  O p r o c e d i m e n t o  n o r m a l m e n t e  a d o t a d o  é o  d e  d e f i n i r  um 
c o n j u n t o  d e  r o t i n a s ,  q u e  d e n o m i n a r e m o s  r o t i n a s  i n t r í n s e c a s ,  q u e  
r e c e b e m  o s  o p e r a n d o s  em 1  o c a 1  i z a ç ã o  bem d e f i n i  d a ,  p o r  e x e m p l  o ,  
em d o i s  r e g i s t r a d o r e s  d e t e r m i n a d o s ,  e r e t o r n a m  o  r e s u l t a d o  d a  
o p e r a ç ã o  t a m b é m  em l o c a l i z a ç ã o  dem d e f i n i d a .  Neste c a s o ,  t u d o  se 

p a s s a  como se a  i n s t r u ç ã o  d e  c h a m a d a  d e  c a d a  uma d e s t a s  r o t i n a s  
s e j a  a  i n s t r u ç ã o  q u e  i m p l e m e n t a  a  o p e r a ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e ,  com 
o s  o p e r a n d o s  n o  e s t a d o  r e q u e r i d o  p e l a  e n t r a d a  d a  r o t i n a .  

S e j a  a i n d a  o  c o n j u n t o  I d e  t o d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a -  
d o r .  

O e s q u e m a  p a r a  t r a d u ç ã o  d e  o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  ( E T O B )  é um 
d i g r a f o  G = ( E  u  B , R ) ,  s o b r e  a s  a r e s t a s  d o  q u a l  d e f i n i m o s  d o i s  r ó -  
t u l o s  f e g ,  s e n d o :  

g:R->IR+ uma f u n ç ã o  q u e  a s s o c i a  a  c a d a  a r e s t a  ( x , y )  o  m e n o r  g a s t o  
p o s s í v e l  p a r a  se r e a l i z a r  a  t r a n s f o r m a ç ã o  d o  e s t a d o  x p a r a  o  e s -  
t a d o  y ,  s e g u n d o  a l g u m  c r i t é r i o  p r é - d e f i n i d o .  E s t e  c r i t é r i o  p o d e  
s e r  o  e s p a ç o  o c u p a d o  p e l a  i n s t r u ç ã o ,  o  t e m p o  g a s t o  n a  s u a  e x e c u -  
ç ã o  ou uma c o n j u n ç ã o  d e s t e s  d o i  s f a t o r e s .  D e n o m i n a r e m o s  g ( x , y )  
d e  c u s t o  d e  a r e s t a  ( x , y ) .  

f : R -  > I uma f u n ç ã o  t a l  q u e  f ( x , y )  e ' a  i n s t r u ç ã o  c a p a z  d e  r e a l i -  
z a r  a t r a n s f o r m a ç ã o  d e  x p a r a  y com o  m e n o r  g a s t o  p o s s i v e l .  No 
c a s o  d e  h a v e r  m a i s  d e  uma i n s t r u ç ã o  em t a i s  c o n d i ç õ e s ,  e s c o l h e -  

m o s  q u a l q u e r  uma d e l a s  p a r a  f a z e r  p a r t e  d o  e s q u e m a .  



A s s i m  s e n d o ,  a  m e l h o r  s e q u ê n c i a  d e  i n s t r u ç õ e s  p a r a  e f e t u a r  

uma o p e r a ç ã o  b i n á r i a  b  e n t r e  d o i s  o p e r a n d o s  n o  e s t a d o  a é d a d a  

p o r :  

f ( a 0 , a l )  ; f ( a 1 , a Z )  ; ... ; f ( a n - 1 , a n )  o n d e  a O = a ,  a n = b  e  

g ( a 0 , a l )  + g ( a l , a Z )  +... + g ( a n - 1 , a n )  é m i n i m o .  

I s t o  é ,  a  s e q u ê n c i a  d e  i n s t r u ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e  a o  c a m i n h o  d e  

c u s t o  m i n i m o  e n t r e  o s  n ó s  a  e  b .  A d e t e r m i n a c a o  d o  c a m i n h o  d e  

c u s t o  m i n i m o ,  ou s i m p l e s m e n t e  c a m i n h o  m i n i m o ,  é u m  p r o b l e m a  j á  

b a s t a n t e  e s t u d a d o  n a  t e o r i a  d o s  g r a f o s .  O a l g o r i t m o  p a r a  s u a  s o -  

l u ç ã o ,  q u e  a p r e s e n t a m o s  a  s e g u i r ,  é uma v a r i a ç ã o  d o  a l g o r i t m o  d e  

D i j k s t r a  ( D E 0 , 5  1. 

A l g o r i t m o  1: D e t e r m i n a ç ã o  d e  u m  c a m i n h o  d e  c u s t o  m i n i r n o  e n t r e  

d o i s  n ó s  d e  u m  d i g r a f o .  

O a l g o r i t m o  f u n c i o n a  a t r i b u i n d o  d o i s  r ó t u l o s  a o s  n ó s  d o  d i g r a f o .  

O p r i m e i r o ,  c :  ( E  u B )  -> R + ,  mede o  c u s t o  d o  c a m i n h o  d e s t e  n ó  

a t é  o  n ó  f i n a l .  P o d e  a s s u m i r  n o  d e c o r r e r  d a  e x e c u ç ã o  d o  a l g o r i t -  

mo d i v e r s o s  v a l o r e s  t e m p o r á r i o s  p a r a  u m  mesmo n ó ,  a t é  q u e  r e c e b a  

u m  v a l o r  p e r m a n e n t e ,  q u e  s e r á  o  c u s t o  d o  c a m i n h o  m í n i m o  d e s t e  n ó  

a t é  o  n ó  f i n a l .  O s e g u n d o  r ó t u l o ,  s : (E  u B ) - > ( E  u B ) ,  a s s u m i r á  

d a  mesma f o r m a  d i v e r s o s  v a l o r e s  t e n i p o r á r i o s  p a r a  u m  mesmo n ó ,  

m a s  seu v a l o r  p e r m a n e n t e  i n d i c a r á  o  s u c e s s o r  d e s t e  n ó  n o  c a m i n h o  

m i n i m o  a t é  o  n ó  f i n a l .  C o m e ç a m o s  a t r i b u i n d o  o  v a l o r  t e m p o r á r i o  

" i n f i n i t o "  a o  r ó t u l o  c  d e  t o d o s  o s  n ó s  d o  g r a f o ,  e x c e t o  o  n ó  f i -  

n a l ,  p a r a  o  q u a l  o  r ó t u l o  c  r e c e b e  o  v a l o r  p e r m a n e n t e  z e r o .  A 

c a d a  i t e r a ç ã o ,  o u t r o  n ó  r e c e b e  u m  v a l o r  p e r m a n e n t e  p a r a  o s  r ó t u -  

l o s  c e  s ,  s e g u n d o  a s  s e g u i n t e s  r e g r a s :  

1 .  C a d a  n ó  i q u e  a i n d a  n ã o  t e n h a  r e c e b i d o  u m  r ó t u l o  c  p e r m a n e n -  

t e ,  r e c e b e  n o v o  v a l o r  t e m p o r á r i o  p a r a  o  r ó t u l o  c d a d o  p o r  

c ( i )  = m i n i m o  a n t i g o  v a l o r  c ( i  1 ,  c ( j  1 + g ( i , j  

o n d e  j é o  n ó  c u j o s  r ó t u l o s  r e c e b e r a m  v a l o r  p e r m a n e n t e  n a  i t e r a -  



ç ã o  a n t e r i o r .  No c a s o  d e  n ã o  e x i  s t i r  a  a r e s t a  ( i  , j  ) supomos  
g ( i , j  ) = " i n f i n i t o u .  

2 .  Se  o  v a l o r  m i n i m o  e s c o l h i d o  em 1 p a r a  c ( i )  é a  soma 

e n t ã o  s ( i )  r e c e b e  o  v a l o r  j .  

3 .  E e s c o l h i d o  o  m e n o r  v a l o r  d o  r ó t u l o  c e n t r e  t o d o s  o s  t e m p o r á -  
r i o s ,  q u e  p a s s a  a  s e r  o  v a l o r  p e r m a n e n t e  p a r a  a q u e l e  nó .  P a r a  o  
mesmo n ó  o  v a l o r  d o  r ó t u l o  s t o r n a - s e  também p e r m a n e n t e .  E m  c a s o  
de  e m p a t e ,  q u a l q u e r  d o s  c a n d i d a t o s  p o d e  s e r  e s c o l h i d o .  

Os t r ê s  p a s s o s  s ã o  r e p e t i d o s  o r d e n a d a m e n t e ,  a t é  que :  

1. o  n ó  i n i c i a l  r e c e b a  r ó t u l o s  c e  s p e r m a n e n t e s ,  ou 

2 .  no  momen to  d a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  p r ó x i m o  n ó  a  r e c e b e r  r ó t u l o s  
p e r m a n e n t e s ,  t o d o s  o s  v a l o r e s  t e m p o r á r i o s  d o s  r ó t u l o s  d o s  n ó s  
s e j a m  i g u a i s  a  " i n f i n i t o " .  No p r i m e i r o  c a s o  o s  r ó t u l o s  s, a  p a r -  
t i r  d o  n ó  i n i c i a l ,  i n d i c a m  o  c a m i n h o  min imo .  No s e g u n d o  c a s o  n ã o  
e x i s t e  nenhum c a m i n h o  d o  n ó  i n i c i a l  a t é  o  n ó  f i n a l .  

O p r i m e i r o  nó  r o t u l a d o  p e r m a n e n t e m e n t e  e s t á  a  uma d i s t â n c i a  
z e r o  d o  n ó  f i n a l .  O s e g u n d o  n ó  a  r e c e b e r  v a l o r e s  p e r m a n e n t e s  p a -  
r a  o s  r ó t u l o s  c e  s é o  n ó  m a i s  p r ó x i m o  a o  f i n a l .  Na o u t r a  i t e -  
r a ç ã o  é r o t u l a d o  p e r m a n e n t e m e n t e  o  s e g u n d o  n ó  m a i s  p r ó x i m o  a o  
f i n a l ,  e a s s i m  p o r  d i a n t e .  O f u n c i o n a m e n t o  d o  a l g o r i t m o  ba -  
s e i a - s e  a i n d a  n o  f a t o  d e  q u e ,  s e  um c a m i n h o  m i n i m o  d e  um n ó  a  
p a r a  um n ó  b p a s s a  p e l o  n ó  d ,  e n t ã o  o  t r e c h o  d e s t e  c a m i n h o  e n t r e  
o s  n ó s  d e  b  é um c a m i n h o  m i n i m o  de  d a t é  b. 

A s s i m  s e n d o ,  a  f u n ç ã o  s f o r n e c e ,  a o  t é r m i n o  d o  a l g o r i t m o ,  
n ã o  s ó  um c a m i n h o  m i n i m o  d o  n ó  i n i c i a l  a  a t é  o  n ó  f i n a l  b ,  como 
também c a m i n h o s  m i n i m o s  p a r a  t o d o s  o s  n ó s  p o r  o n d e  p a s s e  o  c a m i -  
n h o  de a  a t é  b. Da mesma f o r m a ,  se e l i m i n a r m o s  a  p r i m e i r a  c o n d i  - 
ç ã o  de  p a r a d a  d o  a l g o r i t m o ,  a  f u n ç ã o  s f o r n e c e r á  c a m i n h o s  m i n i -  
mos de  t o d o s  o s  n ó s  a t é  o  n ó  f i n a l ,  p a r a  o s  q u a i s  a l g u m  c a m i n h o  

e x i s t a .  S e ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  m o d i f i c a r m o s  a  p r i m e i r a  c o n d i ç ã o  de 



parada  p a r a  i n t e r r o m p e r  a  execução  quando t o d o  u m  c o n j u n t o  de 
nós  e s p e c i f i c a d o  t enha  r e c e b i d o  r ó t u l o s  pe rmanen tes ,  a  função  s  
i n d i c a r á  caminhos mínimos de t o d o s  os  e l emen tos  d e s t e  c o n j u n t o  
a t é  o  nó f i n a l .  

C o n j u n t o s  de Nós I n i c i a i s  e  F i n a i s :  D e f i n i d o  u m  esquema como o  
acima d e s c r i t o ,  o  compi l ador  é capaz  de e s c o l h e r  a  s e q u ê n c i a  a -  
dequada de i n s t r u ç õ e s  p a r a  cada o c o r r ê n c i a  de g e r a ç ã o  b i n á r i a ,  
bas t ando  p a r a  i s s o  c o n h e c e r  o  d i g r a f o  com s e u s  r ó t u l o s  f e  g .  

I s t o  a c a r r e t a r i a , n o  e n t a n t o ,  u m  g rande  aumento no tempo de com- 
p i l a ç ã o ,  o  que t o r n a  m a i s  a t r a e n t e  a  opção de te rmos  j á  d e t e r m i -  
nados ,  em tempo de c o n s t r u ç ã o  do c o m p i l a d o r ,  t o d o s  os  caminhos 
de i n t e r e s s e  p a r a  a  compi l ação ,  ou s e j a ,  t o d o s  os  caminhos m í n i -  
mos e n t r e  t o d o s  o s  p a r e s  que podem o c o r r e r  como i n i c i a i s  e  f i -  
n a i s  d u r a n t e  a  compi l ação  de q u a l q u e r  programa. 

O c o n j u n t o  de nós  f i n a i s  c o i n c i d e  com o  c o n j u n t o  B de ope-  
r a ç õ e s  b i n á r i a s  i n t e r m e d i á r i a s  t i p i f i c a d a s .  J ã  o  c o n j u n t o  de nós  
i n i c i a i s  (ou e s t a d o s  i n i c i a i s ,  p o i s  apenas  os  e l e m e n t o s  de A x A  

podem s e r  nós  i n i c i a i s )  depende das  formas de a c e s s o  em que p o -  

dem se e n c o n t r a r  o s  operandos  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s ,  i s -  
t o  é ,  do c o n j u n t o  de r e p r e s e n t a ç õ e s  do a t r i b u t o  D A D O  d e s c r i t o r  
dos  operandos  ( v i d e  3 .1.1) e  da implementação da p i l h a  de ope- 
r a n d o ~ ,  onde e s t ã o  o s  r e s u l t a d o s  i n t e r m e d i á r i o s .  Além d i s s o ,  o  
c o n j u n t o  de e s t a d o s  i n i c i a i s  depende do e s t a d o  f i n a l  que se  que r  
a l c a n ç a r ,  ou m a i s  p r e c i s a m e n t e ,  dependem ambos do t i p o  dos  ope-  
r a n d o ~  e n v o l v i d o s .  Cons ide rando  o  esquema p a r a  g e r a ç ã o  de opera-  
ç õ e s  b i n á r i a s  da f i g u r a  1 ,  observamos que o  r e s u l t a d o  de uma o-  
p e r a ç ã o  b i n á r i a  é sempre dado no r e g i s t r a d o r  A .  No momento em 
que i n i c i a m o s  a  e m i s s s ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  p a r a  e s t a  o p e r a ç ã o ,  o  
r e g i s t r a d o r  A pode e s t a r  ocupado p e l o  r e s u l t a d o  de o u t r a  o p e r a -  
ç ã o  da mesma e x p r e s s ã o ,  c a s o  em que é n e c e s s á r i o  l i b e r á - l o ,  o  
que pode s e r  f e i t o  movendo-se seu con teúdo  p a r a  a  p i l h a  da U C P .  

I s t o  e q u i v a l e  a  d i z e r  que a  p i l h a  de operandos  é implementada . 

p e l a  p i l h a  de U C P  e  p e l o  r e g i s t r a d o r  A ,  onde e s t á  o  operando do 
topo.  O c o n j u n t o  de nós  i n i c i a i s  p a r a  a q u e l e  exemplo s e r i a ,  p o r -  
t a n t o :  MM, M A ,  AM, TA , e  apenas  a  p a r t i r  d e s t e s  é n e c e s s á r i o  

d e t e r m i n a r  o s  caminhos m;nimos a t é  o s  nós  f i n a i s  ADI e  SUB 



Neste  c a s o ,  o  c o n j u n t o  de nós  i n i c i a i s  independe d o  nó f i n a l  ob- 
j e t i v o .  

Exemplo 2 :  P a r a  o  esquema d e f i n i d o  no exemplo 1 ,  d e t e r m i n a r  os  
caminhos mínimos do c o n j u n t o  de nós  i n i c i a i s  a t é  o  c o n j u n t o  de 
nós  f i n a i s .  

nós  i n i c i a i s :  M M ,  M A ,  A M ,  TA 

nós  f i n a i s :  ADI, SUB 

E n e c e s s á r i o  e x e c u t a r  o  a l g o r i t m o  1 d u a s  v e z e s ,  uma p a r a  
cada nó f i n a l .  Represen ta remos  o s  r ó t u l o s  c  e  s  a t r a v é s  de uma 
t a b e l a ,  de tamanho i g u a l  ao  número de n ó s ,  onde o s  v a l o r e s  p e r -  
manentes  s e r ã o  o s  ú l t i m o s  da c o l u n a .  Os e l e m e n t o s  da c o l u n a  a 
são  da forma c ( a )  s ( a )  ou e s t ã o  em branco se c ( a ) = " i n f i n i t o U  ou 
se a  j á  r ecebeu  r ó t u l o  permanente numa i  t e r a ç ã o  a n t e r i o r .  Cada 
1 inha  r e p r e s e n t a  uma i  t e r a ç ã o  n o  a l g o r i t m o .  

O p r i m e i r o  nó i n i c i a l  a  r e c e b e r  o  r ó t u l o  permanente s.ADI 
f o i  T A ,  na q u i n t a  i t e r a ç ã o .  Quando a  c o n d i ç ã o  de t é r m i n o  f o i  a -  
t i n g i d a ,  t a n t o  p a r a  s.ADI quan to  p a r a  s.SUB, t o d o s  os  nós  haviam 
r e c e b i d o  r ó t u l  o  pe rmanen te ,  e x c e t o  o  c o r r e s p o n d e n t e  à o u t r a  ope- 
r a ç ã o ,  p o i s  e n t r e  a s  duas  o p e r a ç õ e s  não e x i s t e  nenhum caminho. O 

nó M M  f o i  o  ú l t i m o  a  r e c e b e r  r ó t u l o  permanente ,  p o i s  é o  mais  
d i s t a n t e  t a n t o  de ADI quan to  de SUB. 
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T a b e l a  2 - D e t e r m i n a ç ã o  d o s  c a m i n h o s  m i n i m o s  a t é  A D I  



I M M  (MA IMB IMT I A M  1 AB I A T  IBM IBA I B T  I T M  ( T A  I T B  I T S  I S T  I 

T a b e l a  3 - D e t e r m i n a ç ã o  d o s  c a m i n h o s  m i n i m o s  a t é  SUB 

T a b e l a  4 - S.ADI T a b e l a  5 - s.SUB 



Os c a m i n h o s  d e s e j a d o s  e s t ã o  n a s  t a b e l a s  4 e  5 ,  o n d e  c a d a  
l i n h a  i n d i c a  o  s u c e s s o r  d o  n ó  n o  c a m i n h o  e s c o l h i d o  a t é  ADI ou 

SUB, r e s p e c t i v a m e n t e .  V e r i f i c a m o s  a  v i a b i  1  i d a d e  d a  r e p r e s e n t a ç ã o  
d o s  d i v e r s o s  c a m i n h o s  a t é  um mesmo n ó  numa mesma l i n h a  p o i s ,  p o r  
e x e m p l o ,  o  c a m i n h o  d e  M M  a t é  ADI s e g u e  p o r  M A ,  e c o i n c i d e  a  p a r -  
t i r  d a i  com o  c a m i n h o  d e  MA a t é  ADI .  V e r i f i c a m o s  também q u e  b o a  
p a r t e  d o s  n ó s  n ã o  f a z  p a r t e  d e  n e n h u m  c a m i n h o ,  e n ã o  p r e c i s a  s e r  
r e p r e s e n t a d a .  

IV.2 - E s q u e m a  p a r a  T r a d u ç ã o  d e  O p e r a ç õ e s  B i n á r i a s  n o  
LP ~ 1 3 0 0  

D e s c r e v e m o s  n e s t a  s e ç ã o  a  a p l i c a ç ã o  d o  e s q u e m a  p a r a  t r a d u -  
ç ã o  d e  o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  a o  c o m p i l a d o r  L P S / 3 0 0 ,  c u j a  m á q u i -  
n a - o b j e t o  é o COBRA-300, d o t a d o  d e  m i c r o - p r o c e s s a d o r  I N T E L - 8 0 8 0 .  
S e r ã o  a p r e s e n t a d a s  a s  i m p l e m e n t a ç õ e s  d a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  d o  
d i g r a f o  c o n f o r m e  d e f i n i d o  em 4 . 1 ,  e  d o  r e s u l t a d o  d a  a p l i c a ç ã o  d o  
a l g o r i t m o  1 a  e s t e  d i g r a f o .  Na o c a s i ã o  , s e r ã o  v i s t a s  a l g u m a s  
s i m p l i f i c a ç õ e s  f e i t a s  com o  i n t u i t o  d e  d i m i n u i r  o  t a m a n h o  e o  
n ú m e r o  d a s  t a b e l a s  r e s u l t a n t e s ,  e c o n c o m i  t a n t e m e n t e  o  n ú m e r o  d e  
e x e c u ç õ e s  d o  a l g o r i  t m o  n e c e s s á r i a s  p a r a  p r o d u z i  r t a i  s t a b e l a s .  
E s t a s  s i m p l i f i c a ç õ e s  s ã o  p o s s í v e i s  d e v i d o  a  c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó -  
p r i a s  d o  p r o c e s s a d o r  I N T E L - 8 0 8 0 ,  m a s  a p l i c a m - s e  a p r o x i m a d a m e n t e  
d a  mesma f o r m a  a  m u i t o s  o u t r o s  p r o c e s s a d o r e s ,  q u e  s a t i s f a ç a m  à s  
c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s .  

A p r i m e i r a  p r o v i d ê n c i a  é e s t a b e l e c e r  a  c o r r e s p o n d ê n c i a  e n -  
t r e  a  a r q u i t e t u r a  a u x i l i a r  d o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  e a  a r q u i t e -  
t u r a  d o  p r o c e s s a d o r  8 0 8 0 .  A p i l h a  d e  l i g a ç ã o  é i m p l e m e n t a d a  p e l a  
p i l h a  d o  p r o c e s s a d o r ,  j á  q u e  a s  i n s t r u ç õ e s  "CALL" e  "RET" o p e r a m  
s o b r e  e s t a  p i l h a .  O r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  c o r r e s p o n d e  a o  b i t  Z 

d a  p a l a v r a  d e  e s t a d o  ( P S W )  d o  p r o c e s s a d o r ,  s e n d o  o  v a l o r  
" v e r d a d e i r o "  a s s o c i a d o  a o  e s t a d o  " l i g a d o "  e  o  v a l o r  " f a l s o "  a o  
e s t a d o  " d e s l i g a d o " .  A p i l h a  d e  o p e r a n d o s  é o  q u e  v e r e m o s  a  s e -  
g u  i r. 



P i l h a  d e  O p e r a n d o s :  O p r o c e s s a d o r  8080 a d m i t e  d a d o s  i n t e i r o s  d e  
o i t o  b i t s  ( b y t e s )  e  d e z e s s e i s  b i t s  ( w o r d ) .  P a r a  o p e r a r  i n t e i r o s  
d e  o i t o  b i t s ,  u s a  como a c u m u l a d o r  o  r e g i s t r a d o r  A ,  e  p a r a  i n t e i -  

r o s  d e  d e z e s s e i s  b i t s  o  r e g i s t r a d o r  H L .  Assim, o  r e s u l t a d o  d e  
uma o p e r a ç ã o  e n t r e  o p e r a n d o s  d o  p r i m e i r o  t i p o  o c u p a r á  o  r e g i s -  
t r a d o r  A e  d o  s e g u n d o  o  r e g i  s t r a d o r  H L .  O c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  
d o  8080 e n t r e t a n t o ,  n ã o  é s u f i c i e n t e  p a r a  r e a l i z a r  t o d a s  a s  o p e -  
r a ç õ e s  b i n á r i a s  d a  l i n g u a g e m  L P S ,  t e n d o  s i d o  n e c e s s á r i o  um c o n -  
j u n t o  d e  r o t i n a s ,  d e n o m i n a d a s  i n t r l n s e c a s ,  q u e  p r e e n c h e s s e  a s  
l a c u n a s  d o  j o g o  d e  i n t r u ç õ e s ,  e f e t u a n d o  o p e r a ç õ e s  como p o r  e x e m -  
p l o  a s  d e  m u l t i p l i c a ç ã o  e  d i v i s ã o  e n t r e  o p e r a n d o s  d o  t i p o  b y t e ,  
e  t o d a s  a s  o p e r a ç õ e s ,  e x c e t o  a  s o m a ,  e n t r e  o p e r a n d o s  d o  t i p o  
w o r d .  M a n t e n d o  a  c o m p a t i b i l i d a d e  com a s  d e m a i  s i n t r u ç õ e s ,  f o r a m  
e s c o l h i d o s  o s  r e g i  s t r a d o r e s  A e  H L  p a r a  c o n t e r e m  o s  r e s u l t a d o s ,  
d o  t i p o  b y t e  e w o r d  r e s p e c t i v a m e n t e ,  r e t o r n a d o s  p e l a s  r o t i n a s  
i n t r í n s e c a  S. 

P a r a  q u e ,  d u r a n t e  a  o b t e n ç ã o  d a  s e q u ê n c i a  d e  i n t r u ç õ e s  q u e  
e f e t u e m  uma o p e r a ç ã o  b i n á r i a ,  n ã o  s e j a  n e c e s s á r i o  p r e o c u p a r - s e  
com a  o c u p a ç ã o  d e  r e g i s t r a d o r e s  q u e  n ã o  o s  r e l a c i o n a d o s  a o s  p r ó -  
p r i o s  o p e r a n d o s ,  f o i  r e s o l v i d o  q u e  r e s u l t a d o s  p a r c i a i s  a n t e r i o -  
r e s  s e r i a m  t r a n s f e r i d o s  p a r a  a  p i l h a  d o  p r o c e s s a d o r .  No c a s o  d a s  
o p e r a ç õ e s  u n á r i a s ,  p o r é m ,  a p e n a s  o  r e g i  s t r a d o r  c o r r e s p o n d e n t e  a o  
t i p o  d o  o p e r a n d o  é l i b e r a d o .  D e s t a  f o r m a ,  a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s  é 

c o n s t i t u í d a  p e l o s  r e g i s t r a d o r e s  A ,  H L  e  a  p i l h a  d o  p r o c e s s a d o r ,  
o r g a n i z a d o s  d a  s e g u i n t e  f o r m a :  
- o t o p o  d a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s  o c u p a  s e m p r e  um d o s  r e g i s t r a d o r e s  
A ou H L ;  

- o s u b t o p o  d a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s  p o d e  o c u p a r  o  o u t r o  d e s t e s  r e -  
g i s t r a d o r e s  ou o  t o p o  d a  p i l h a  d o  p r o c e s s a d o r ;  - o s  d e m a i s  o p e -  
r a n d o ~  e s t ã o  n a  p i l h a  d o  p r o c e s s a d o r .  



A f i g u r a  a b a i x o  i l u s t r a  a s  p o s s í v e i s  c o n f i g u r a ç õ e s  d a  p i l h a  
d e  o p e r a n d o s :  

+ + 

I r e g i  s t r a d o r  A 1 
+ - - - - - - - - - - - - - -  + 

I r e g i  s t r a d o r  H L I  
+ - - - - - - - - - - - - - -  + 
1 p i l h a  d o  I 
I p r o c e s s a d o r  I 
I I 
+ - - - - - - - - - - - - - -  + 

I r e g i  s t r a d o r  A I I r e g i  s t r a d o r  H L I  

F i g u r a  2 - C o n f i g u r a ç õ e s  d a  I m p l e m e n t a ç ã o  
d a  P i l h a  d e  O p e r a n d o s  

E s t a d o s  I n i c i a i s :  C o n f o r m e  f o i  v i s t o  em 3 . 1 ,  a  d e s c r i ç ã o  d e  um 
o p e r a n d o  p e l o  a t r i b u t o  D A D O  p o d e  ou n ã o  r e f e r i r - s e  à p i l h a  d e  
o p e r a n d o s .  E s t e s  ú l t i m o s  d e s c r e v e m  c o n s t a n t e s ,  v a r i á v e i  s ,  v a r i á -  
v e i s  r e f e r i d a s  e  v a r i á v e i s  r e f e r i d a s  ou n ã o  com i n d i c e  v a r i á v e l  
r e f e r i d o  n ã o .  N o s  d o i s  ú l t i m o s  c a s o s ,  em v i r t u d e  d a s  c a r a c t e r i s -  
t i c a s  d o  j o g o  d e  i n s t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a d o r  8 0 8 0 ,  o  a c e s s o  a o  v a -  
l o r  d o  o p e r a n d o  p a s s a  o b r i g a t o r i a m e n t e  p e l o  c á l c u l o  d e  s e u  e n d e -  
r e ç o ,  q u e  se d a r á  n o  r e g i s t r a d o r  H L .  P o r t a n t o ,  é p o s s í v e l  r e p r e -  
s e n t a r  t o d a s  a s  f o r m a s  d e  a c e s s o  a  v a r i á v e i s  r e f e r i d a s  ou i n d e -  
x a d a s  p e l o  mesmo s í m b o l o ,  e  a s s i m  t e m o s  o s  s e g u i n t e s  a c e s s o s  a  
o p e r a n d o s  q u e  n ã o  e n v o l v e m  a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s :  



R I 1  - v a r i á v e i s  b y t e  r e f e r i d a s  ou i n d e x a d a s  
R I 2  - v a r i á v e i s  w o r d  r e f e r i d a s  ou i n d e x a d a s  
E 1  - v a r i á v e i s  b y t e  d e  e n d e r e ç o  c o n h e c i d o  
E2 - v a r i á v e i s  w o r d  d e  e n d e r e ç o  c o n h e c i d o  
V 1  - c o n s t a n t e s  b y t e  
V2 - c o n s t a n t e s  w o r d  

O s  e n d e r e ç o s  d a s  v a r i á v e i s  c o n s i d e r a d o s  c o n h e c i d o s  p o d e m  
s e r  a b s o l u t o s ,  r e l  o c á v e i  s ou e x t e r n o s .  O v a l  o r  d a s  c o n s t a n t e s  
b y t e  é s e m p r e  a b s o l u t o ,  m a s  o  d a s  c o n s t a n t e s  w o r d  p o d e  s e r  a b s o -  
l u t o  ou r e l  o c á v e l .  C o n s t a n t e s  d e  v a l o r  r e l  o c á v e l  , p o r é m ,  t e r ã o  
s e u  v a l o r  p r e v i a m e n t e  c a r r e g a d o  n a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  e n ã o  se-  
r ã o  r e p r e s e n t a d o s  p o r  "V2" .  

Além d o s  a c i m a ,  t e m o s  o s  o p e r a n d o s  c u j o  v a l o r  s e  e n c o n t r a  
n a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  a q u e l e s  c u j o  e n d e r e ç o  e s t á  n a  p i l h a  d e  
o p e r a n d o s  e  a i n d a  a s  v a r i á v e i s  i n d e x a d a s  com í n d i c e  g e r a d o  n a  
p i  1  h a  d e  o p e r a n d o s .  E s t a s  ú 1  t i m a s  s e r ã o  p r e v i a m e n t e  t r a n s f o r m a -  
d a s  em v a r i á v e i s  com e n d e r e ç o  n a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  r e d u z i n d o  
a o s  d o i s  p r i m e i r o s  o s  c a s o s  d e  i n t e r e s s e .  E m  v i r t u d e  d a  f o r m a  
como f o i  i m p l e m e n t a d a  a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  o s  s e g u i n t e s  a c e s s o s  
p o d e m  o c o r r e r :  

V A  - v a l o r  d o  o p e r a n d o  n o  r e g i s t r a d o r  A 

V H L  - v a l o r  d o  o p e r a n d o  n o  r e g i s t r a d o r  H L  

V P 1  - v a l o r  d o  o p e r a n d o  b y t e  n o  t o p o  d a  p i l h a  
VP2 - v a l o r  d o  o p e r a n d o  w o r d  n o  t o p o  d a  p i l h a  
E H L I  - e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o  b y t e  n o  r e g i s t r a d o r  H L  

EHL2 - e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o  w o r d  n o  r e g i s t r a d o r  H L  

E P 1  - e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o  b y t e  n o  t o p o  d a  p i l h a  
EP2 - e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o  w o r d  n o  t o p o  d a  p i l h a  

E s t e s  s ã o  p o r t a n t o  o s  e l e m e n t o s  d o  c o n j u n t o  d e  a c e s s o s  q u e  
d e s c r e v e m  o s  o p e r a n d o s  i n i c i a i s .  C h a m a n d o  d e  AI  e s t e  c o n j u n t o  
t e r e m o s  

A I  = AIM u AIP u AIR 
AIM = f R I 1 ,  R I 2 ,  E l ,  E 2 ,  V 1 ,  V2 } 

AIP = V P 1 ,  V P 2 ,  E P 1 ,  EP2 1 



AIR.= C V A ,  V H L ,  EHL1, E H L 2  1 

Pa ra  d e t e r m i n a r  o  c o n j u n t o  E1 de e s t a d o s  i n i c i a i s ,  o b s e r v e -  

mos p r ime i ramen te  que ,  como u m  r e g i s t r a d o r  só  pode e s t a r  a l o c a d o  

a  u m  ope rando ,  não e x i s t i r ã o  o s  e s t a d o s  em que ambos o s  a c e s s o s  

r e f i r a m - s e  a o  mesmo r e g i  s t r a d o r .  

Além d i s s o ,  p e l a s  c o n f i g u r a ç õ e s  p o s s i v e i  s  p a r a  a  implemen- 

t a ç ã o  da p i l h a  de ope randos ,  a p e n a s  o  operando e s q u e r d o  pode t e r  

seu v a l o r  ou e n d e r e ç o  na p i l h a  do p r o c e s s a d o r ,  e  a p e n a s  se o  o-  

pe rando  d i r e i t o  t i v e r  seu v a l o r  ou e n d e r e ç o  em r e g i s t r a d o r ,  i s t o  

é 

E I  =( ( x , y )  AI X AI 1 ( x  e  y não se r e fe rem ao  mesmo r e g i  s t r a d o r  

e  ( y  $ AIP)  e  ( x  E AIP e n t ã o  y E AIR) 

São e s t a d o s  i n i c i a i s ,  po r  exemplo: 

Não são  e s t a d o s  i n i c i a i s :  

( V A , V A ) ,  ( V H L  , E H L 2  ) ,  ( V A  , V P l ) ,  ( E P 2  , R  I2 1, ( V P 1  , E P 2  ) .  

Convém o b s e r v a r  a inda  que,  de aco rdo  com a s  r e g r a s  p a r a  a  

d e t e r m i n a ç ã o  do t i p o  do r e s u l t a d o  de uma ope ração  b i n á r i a ,  dadas  

em 3 . 1 .2 ,  u m  e s t a d o  em que u m  dos  operandos  t e n h a  t i p o  word não 

s e r á  e s t a d o  i n i c i a l  p a r a  nenhum nó f i n a l  r e l a t i v o  a  ope ração  a -  

r i t m é t i c a ,  l ó g i c a  ou de comparação e n t r e  ope randos  byte .  Poderá  

sê-1 o  apenas  p a r a  o p e r a ç õ e s  de des locamento  e n t r e  ope randos  

b y t e ,  se  o  p r i m e i r o  a c e s s o  do e s t a d o  r e f e r i r - s e  a  u m  operando 

byte .  Da mesma forma,  u m  e s t a d o  em que ambos o s  ope randos  tenham 

t i p o  b y t e ,  nunca s e r á  e s t a d o  i n i c i a l  p a r a  nenhum nó f i n a l  r e l a -  

t i v o  a  o p e r a ç ã o  e n t r e  operandos  word. As d e s i g n a ç õ e s  dos  nós f i -  

n a i s  r e f e r e n t e s  a  o p e r a ç õ e s  e n t r e  operandos  b y t e  terminam p o r  

" l " ,  e  e n t r e  ope randos  word por  " 2 " .  

E s t a d o s :  Além d o s  r e g i s t r a d o r e s  A e  H L  são n e c e s s á r i o s  p e l o  me- 



nos  doi s  o u t r o s  r e g i  s t r a d o r e s  auxi  1  i a r e s  p a r a  c o n t e r  ope randos  
b y t e ,  word ou e n d e r e ç o s  de operandos  de ambos o s  t i p o s .  Foram 
e s c o l h i d o s  p a r a  e s t e  fim o s  r e g i s t r a d o r e s  B e  D E .  Os s e g u i n t e s  
e l e m e n t o s  devem p o r t a n t o  f a z e r  p a r t e  do c o n j u n t o  de a c e s s o s :  

V B  - v a l o r  d o  operando no r e g i s t r a d o r  B 

V D E  - v a l o r  do operando no r e g i s t r a d o r  D E  

E D E 1  - e n d e r e ç o  do operando byte  no r e g i s t r a d o r  D E  

E D E 2  - e n d e r e ç o  do operando word no r e g i s t r a d o r  D E  

O c o n j u n t o  de a c e s s o s  é, p o r t a n t o :  
A = A I M  u AIP u A R ,  sendo: 
A R  ={VA, VB, VHL, V D E ,  E H L 1 ,  E H L 2  , E D E 1 ,  E D E 2  }. 

O c o n j u n t o  de e s t a d o s ,  po r  sua v e z ,  é: 

E = { ( x , y )  A x A  I x  e  y  não se r e fe rem ao  mesmo r e g i s t r a d o r )  . 

E s t a d o s  F i n a i s :  Observando o  c o n j u n t o  de i n s t r u ç õ e s  do p r o c e s s a -  
d o r  8080,  v e r i f i c a m o s  que p a r a  somar d o i s  operandos  b y t e ,  o s  s e -  
g u i n t e s  e s t a d o s  p rec i sam s e r  a l c a n ç a d o s :  

V e r i f i c a m o s  a i n d a  que o  mesmo se dá com r e l a ç ã o  à s  o p e r a ç õ e s  de 
e ,  lloull e  "ou e x c l u s i v o "  e n t r e  operandos  byte .  Além d i s s o ,  o  
tamanho d a s  i n s t r u ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  cada  uma d a s  ope rações  
é o  mesmo p a r a  cada  u m  dos  e s t a d o s ,  i s t o  é, se escolhemos  com 
função  c u s t o  da a r e s t a  o  tamanho da i n s t r u ç ã o  que e f e t u a  a  
t r a n s f o r m a ç ã o  e n t r e  o s  nós que a  a r e s t a  une,  a s  a r e s t a s  

p o r  exemplo,  têm t o d a s  o  mesmo c u s t o .  D a i ,  o  caminho minimo de 
q u a l q u e r  nó a t é  o s  nós  ADI1, E l ,  O U 1  e  X O U 1  é o  mesmo, e x c e t u a n -  
do-se  a  ú l t i m a  a r e s t a  p e r c o r r i d a .  



Para  p e r m i t i r  que tornemos e x p l i c i  t a  e s t a  semel hança e n t r e  
g rupos  de operações ,  de f in i remos  como e s t a d o  f i n a l  de uma opera-  
ção todo aque le  que p receder  imediatamente o nó f i n a l  cor respon-  
den te  à operação,  i s t o  é:  

( x , y )  é e s t a d o  f i n a l  d a  operação cor respondente  a o  nó z E B se e  
somente se ( x  ,y ) R z. 

Como, para a s  operações  não p rov idas  pe lo  jogo de i n s t r u ç õ e s  do 
8080,  foram d e f i n i  das  r o t i n a s  i n t r i n s e c a s  que a s  implementassem, 
a  forma como e s t a s  r o t i n a s  receberem seus operandos é que i n d i -  

c a r ã o  os e s t a d o s  f i n a i s  a s soc i ados  a e s t a s  operações.  Na imple- 
mentação d o  compilador LPS/300, f o i  r e so lv ido  que cada r o t i n a  
i n t r í n s e c a  com operandos byte t e r i a  d o i s  pontos de e n t r a d a ,  a  
sabe r :  

- pr ime i ro  operando no t o p o  da p i l h a  d o  p roces sado r ,  segundo o -  
perando n o  r eg i  s t r a d o r  A e  

- p r i m e i r o  operando n o  r e g i s t r a d o r  A ,  segundo operando no r e g i s -  
t r a d o r  B .  

Cada r o t i n a  i n t r i n s e c a  com operandos word, por sua vez ,  t e r i a  
t r e s  pon tos  de e n t r a d a ,  a saber :  

- p r i m e i r o  operando n o  topo da p i l h a  d o  p roces sado r ,  segundo o -  

perando n o  r e g i s t r a d o r  H L ,  

- p r i m e i r o  operando no regi  s t r a d o r  DE, segundo operando no r e -  
g i s t r a d o r  H L  e  

- p r i m e i r o  operando n o  r e g i s t r a d o r  H L ,  segundo operando n o  r e -  
g i  s t r a d o r  D E .  

Operações Equ iva l en t e s :  Definiremos como operações  e q u i v a l e n t e s  
a q u e l a s  que possuem exatamente o s  mesmos e s t a d o s  f i n a i s  e  que, 

para  qua lquer  pa r  de e s t a d o s  f i n a i s  a e  8 ,  a d i f e r e n ç a  e n t r e  os  



c u s t o s  d a s  a r e s t a s  que unem o s  nós  a e  b a o s  nós  c o r r e s p o n d e n t e s .  
à s  o p e r a ç õ e s  é c o n s t a n t e ,  i s t o  é,  sendo z  e  w o s  nós  f i n a i s  c o r -  
r e  sp on den t e  s  à s  ope raçõe  s: 

G ( a , z )  - G ( a , w )  = G ( b , z )  - G ( b , w ) ,  p a r a  t o d o s  a  e  b e s t a d o s  f i -  
n a i s  de z  e  w .  

E s t a  d e f i n i ç ã o  p r o p i c i a  uma g rande  economia do e s p a ç o  ocu- 
pado p e l o s  v e t o r e s  de s u c e s s o r e s  p a r a  o s  d i v e r s o s  nós  f i n a i s ,  
p o i s  p e r m i t e  a g r u p a r  n u m  mesmo v e t o r  o  c o n j u n t o  de caminhos m í -  
nimos p a r a  t o d a s  a s  o p e r a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s  a  uma dada o p e r a ç ã o ,  
a  menos da ú l t i m a  t r a n s f o r m a ç ã o ,  que pode s e r  gua rdada  numa t a -  
b e l a  á p a r t e .  
Além d i s s o ,  dada e s t a  t a b e l a ,  uma c l a s s e  de o p e r a ç õ e s  e q u i v a l e n -  
t e s  só  p r e c i s a  t e r  u m  nó r e p r e s e n t a n t e  no d i g r a f o  do esquema p a -  
r a  g e r a ç ã o  de o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s ,  e  b a s t a  uma execução  do a l g o -  
r i t m o  1 ,  com e s t e  n ó  como nó f i n a l ,  p a r a  d e t e r m i n a r  o s  caminhos 
mínimos p a r a  toda  uma c l a s s e  de o p e r a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s .  O ú n i c o  
c u i d a d o  n e c e s s á r i o ,  além da d e f i n i ç ã o  d e s t a  t a b e l a  a u x i l i a r ,  é 
e m i t i r  a  i n s t r u ç ã o  que e l a  i n d i c a r  ao i n v é s  da i n s t r u ç ã o  dada 
p e l o  r ó t u l o  f da Últ ima a r e s t a  do caminho mínimo. Note-se  a inda  
que p rec i sam s e r  e n c o n t r a d o s  o s  caminhos minimos a  p a r t i r  de t o -  
dos  o s  nós do c o n j u n t o  u n i ã o  de t o d o s  o s  c o n j u n t o s  de nós  i n i -  
c i a i s  do g r u p o  de o p e r a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s .  

Com r e l a ç ã o  ao  esquema p a r a  g e r a ç õ e s  b i n á r i a s  do compi l ador  
LPS/300, temos o s  s e g u i n t e s  g r u p o s  de o p e r a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s  e  
s e u s  r e s p e c t i v o s  e s t a d o s  f i n a i s :  

G R U P O 1  = ADI1 , E 1  ,OU1 ,XOul 1, com e s t a d o s  f i n a i  s  ( V A  ,V6 1, 
(VB,VA), (EHLl,VA), (VA,EHLl), (VA,Vl) ,  (V1,VA); 

G R U P O 2  = { s u B ~ } ,  COM ESTADOS FINAIS ( V A ~ V B ) ,  ( V A ~ E H L ~ ) ,  ( v A ~ v ~ )  

e  ( V 1  , V l ) ;  

GRUPO3 = { M U L l  , (comparações  e n t r e  operandos  b y t e ) ) ,  com e s t a -  
dos  f i n a i s  ( V A , V B  ), (VB,VA), ( V P 1  ,VA), (VA,VPl) e  ( V 1  , V I ) ;  

GRUPO4 =( DIV1 ,MODl, ( o p e r a ç õ e s  de des locamento  ) I ,  com e s t a d o s  



f i n a i s  (VA ,VB 1, ( V P 1  , V A I  e  ( V 1  , V I ) ;  

GRUPOS = { ADI2 1 , com e s t a d o s  f i n a i s  (VHL ,DVE 1, (VDE ,VHL 1, 
( V 1  ,V2 1, (V2  , V 1  1 e  ( V 2  ,V2 1 ;  

GRUPO6 = { d e m a i  s  o p e r a ç õ e s  com o p e r a n d o s  w o r d } ,  com e s t a d o s  f i  - 
n a i  s  (VHL ,VDE 1, (VDE ,VHL ) ,  (VP2 yVHL 1, ( V 1  ,V2 ), (V2  , V 1  ) e  

( v 2  ,V2 ) ; 

GRUPO7 = C A R M I  1 , com e s t a d o s  f i n a i s  ( E 1  ,VA), (EHLI , V A )  e  

(EDE1 ,VA);  e  

GRUPO8 = { A R M Z  1 ,  com e s t a d o s  f i n a i s  (E2 ,VHL 1, (EHL2 ,VDE 1 .  

Cabe o b s e r v a r  que  a s  c o m p a r a ç õ e s  e n t r e  o p e r a n d o s  b y t e  e s t ã o  

t o d a s  n o  GRUPO3 , que é o  de o p e r a ç õ e s  c o m u t a t i v a s  com o p e r a n d o s  

b y t e  r e a l i z a d a s  a t r a v é s  de chamada a  r o t i n a  i n t r í n s e c a ,  p o i s  a -  

q u e l a s  que n ã o  s ã o  o r i g i n a l m e n t e  c o m u t a t i v a s  ( p o r  e x e m p l o ,  < ) ,  

podem s e r  como t a l  c o n s i d e r a d a s  se o p t a r m o s  p e l a  chamada à r o t i -  

n a  r e v e r s a  ( n o  c a s o ,  > I ,  q u a n d o  o s  o p e r a n d o s  e s t i v e r e m  n a  o rdem 

c o n t r á r i a  à e s t a b e l e c i d a  p o r  um d o s  p o n t o s  de e n t r a d a .  P a r a  a s  

o p e r a ç õ e s  w o r d  a  c o m u t a t i v i d a d e  n ã o  f o i  c o n s i d e r a d a .  

D e f i n i ç ã o  do Esquema:  C o n f o r m e  j á  f o i  v i s t o ,  o  c o n j u n t o  de a c e s -  

s o s  é 

A = C R I 1 ,  R I 2 ,  E l ,  E 2 ,  V 1 ,  V 2 ,  V P 1 ,  VP2,  EP1 ,  EP2 ,  

VA, V B ,  VHL, VDE, EHL1,  EHL2 ,  EDE1, EDE21, 

e  o  c o n j u n t o  de e s t a d o s  

E = { ( x , y )  E A  X A  I x  e  y n ã o  se r e f e r e m  a o  mesmo 

r e g  i s t r a d o r  1. 

V a l e n d o - n o s  da d e f i n i ç ã o  de o p e r a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s ,  podemos  r e -  

d u z i r  o  c o n j u n t o  de o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  i n t e r m e d i á r i a s  a um r e -  

p r e s e n t a n t e  p a r a  c a d a  g r u p o  de o p e r a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s ,  ou s e j a  



Como o c o n j u n t o  A tem 18 e l e m e n t o s  e  o  c o n j u n t o  de p a r e s  ( x , y )  
que se  r e fe rem ao  mesmo r e g i  s t r a d o r  tem l ( r e g i  s t r a d o r  A )  + 

l ( r e g i  s t r a d o r  B )  t 3 x 3 ( r e g i  s t r a d o r  H L )  + 3 ~ 3 ( r e g i s t r a d o r  D E )  = 

20 e l e m e n t o s ,  o  c o n j u n t o  E tem 18x18 - 20 = 304 e l e m e n t o s ,  e  o  
c o n j u n t o  ( E  u B )  tem 304 + 8  = 312 e lementos .  A d e f i n i ç ã o  d a s  
funções  f  e  g  se  d a r i a ,  p o r t a n t o ,  sobre  312x312 = 100344 e lemen-  
t o s .  

P a r a  s i m p l i f i c a r  e s t a  t a r e f a ,  vamos nos v a l e r  de uma c a r a c -  
t e r í s t i c a  do p r o c e s s a d o r  8080 ,  comum a  m u i t o s  p r o c e s s a d o r e s ,  nos 
q u a i s  a  grande  m a i o r i a  d a s  i n s t r u ç õ e s  m o d i f i c a  apenas  o  a c e s s o  a  
u m  operando do p a r .  Na v e r d a d e ,  e x c e t u a n d o - s e  a s  o p e r a ç õ e s  b iná -  
r i a s  e  a s  i n s t r u ç õ e s  X C H G  e  X T H L  ag indo  sobre  a l g u n s  e s t a d o s ,  
t o d a s  a s  o u t r a s  i n s t r u ç õ e s  comportam-se d e s t a  manei ra .  Assim, 
começamos p e l a  d e s c r i ç ã o  do e f e i t o  d a s  i n s t r u ç õ e s  sobre  o  a c e s s o  
a  u m  Ütiico operando,  a t r a v é s  d a s  t a b e l a s  6 e  7 .  Na t a b e l a  6 ,  o 
e l e m e n t o  da l i n h a  i ,  co luna  j i n d i c a  a  i n s t r u ç ã o  que t r a n s f o r m a  
o  a c e s s o  i no a c e s s o  j e  na t a b e l a  7 o  mesmo e lemen to  i n d i c a  o  
tamanho d e s t a  i n s t r u ç ã o .  

Alguns e l e m e n t o s  da t a b e l a  6 não se  r e fe rem propr i amen te  a  
i n s t r u ç õ e s ,  mas a  r o t i n a s  i n t r i n s e c a s ,  t a i s  como H L M M ,  que r e -  
p r e s e n t a  uma r o t i n a  que move u m  p a l a v r a  de memória apon tada  p o r  
H L  pa ra  o  p r ó p r i o  H L ,  H L M ,  que r e p r e s e n t e  uma r o t i n a  que mova o  
by te  de memória apontado p o r  H L  pa ra  o  p r ó p r i o  HL, expandindo o  
s i n a l ,  e  H L A  que f a z  o  mesmo com o  con teúdo  do r e g i s t r a d o r  A .  As 
r o t i n a s  DEMM, D E M  e  D E A  agem da mesma forma,  mas o  r e s u l t a d o  v a i  
p a r a  o  r e g i s t r a d o r  D E .  O e l e m e n t o  EHLRI, po r  sua v e z ,  i n d i c a  uma 
sequênc ia  de i n s t r u ç õ e s  v a r i á v e l  conforme o  c a s o ,  s e j a  a  origem 
uma v a r i á v e l  r e f e r i d a ,  i ndexada ,  duplamente i n d e x a d a ,  r e d e f i n i d a  
e  i n d e x a d a ,  e t c . .  . T o d a v i a ,  sendo uma t r a n s f o r m a ç ã o  o b r i g a t ó r i a  
s o b r e  ope randos  RI1  ou RI2 ( n o t e - s e  que são  o s  ú n i c o s  e l e m e n t o s  
em s u a s  r e s p e c t i v a s  l i n h a s ) ,  seu c u s t o  pode s e r  a r b i t r á r i a m e n t e  
e s c o l h i d o ,  e  a s s im o  f o i  o  v a l o r  5 .  
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I I E H L 1  I E H L 2  I E D E ~ I E D E ~ I V A  I V B  I V P 1  I V H L  ( V D E  l V P 2  I 
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I R 1 1  I E H L R I I  I I I  I I I I I 1 
I R 1 2  1 I EHLR I 1  I 1 1 I I I I I  
I E l  I I 1 I  I L D A  I I I I I 1 
\ E 2  1 I 1 I 1 I I I LHLDI  1 I 
I E H L 1 1  I I X C H G I  I M O V A M  I MOV BM I I H L M  I D E M  I I 
I E H L 2 1  I 1 I XCHG I M O V A M  1 MOV BM I I H L M M I D E M M  I I 
I E D E l I  X C H G  I I I I L D A X D I  I I I I I 
I E D E 2  1 I  X C H G  I I I I I I I I I 
I E P ~  I P O P H  I I P O P D I  I I I  I I I I 
I E P 2  I I  POPH 1 I P O P D I  I I I 1 I I  
I V A  I I I I I ( M O V B A I  P U S H A I  H L A  I D E A  I I 
I V B  I I I  I I M O V A B I  I P U S H B I  I I I 
I V P 1  1 I I 1 I P O P A  I P O P B  I I I I I 
I V H L  I I  I I I I I I I X C H G  1 PU SHH I 
I V D E  I I I I I I  I I X C H G I  I P U S H D I  

I V P 2  I I I I I I 1 I P O P H I  POPD I I 
I V l  1 I I I I M V I A  I M V I B  1 1 LX  I H I  L X I D  I I 
I V2 I  I I I I M V I A  I M V I B  1 I  LX I H I  LX I D  I I 

+ - - - - -  f - - - -  + - - - - +  - - - - -  + -----  + - - - -  + - - - - -  + - - - - -  + 

T a b e l a  6 - T r a n s f o r m a ç õ e s  s o b r e  um Operando  



Tabela 7 - Custos  das  Transformações sobre u m  Operando 



A  m a i o r  p a r t e  d a s  a r e s t a s  d o  esquema  p a r a  g e r a ç ã o  de o p e r a -  

ç õ e s  b i n á r i a s  d o  c o m p i l a d o r  L P S / 3 0 0 ,  bem como o s  v a l o r e s  de s e u s  

r ó t u l o s  f e  g ,  p o d e  s e r  d e d u z i d a  a  p a r t i r  d a s  t a b e l a s  8  e  9. P a -  

r a  t a n t o ,  b a s t a  c r i a r  uma a r e s t a  e n t r e  o s  n ó s  ( x , y )  e  (z ,w  ) ,  d o  

c o n j u n t o  E ,  s e m p r e  que  e s t i v e r  d e f i n i d o  o  e l e m e n t o  ( x , z )  da  t a -  

b e l a  8 e  y = w ,  ou se e s t i v e r  d e f i n i d o  o  e l e m e n t o  ( y , w )  da  t a b e l a  

8 e x = z .  N o  p r i m e i r o  c a s o  t e r e m o s :  

f ( ( x , y ) ,  ( z , w ) )  = e l e m e n t o  ( x , z )  da t a b e l a  8 ;  

g ( ( x , y ) ,  ( z , w ) )  = e l e m e n t o  ( x , z )  d a  t a b e l a  9; 

e  n o  s e g u n d o  c a s o :  

f ( ( x , y ) ,  ( z , w ) )  = e l e m e n t o  ( y , w )  de  t a b e l a  8 ;  

g ( ( x , y ) ,  ( z , w ) )  = e l e m e n t o  ( y , w )  da  t a b e l a  9. 

L e m b r e m o s  que o s  n ó s  d o  d í g r a f o  n ã o  são  t o d o s  o s  e l e m e n t o s  d o  

c o n j u n t o  AxA, mas  a p e n a s  a q u e l e s  em que ambas a s  p a r t e s  n ã o  se 

r e f e r e m  a o  mesmo r e g i  s t r a d o r .  

Temos a s s i m  a s  a r e s t a s  ( ( E 2  ,E2 1,  (VHL ,E2 1 )  e  

( ( \ A  , V P l ) ,  (VA ,VB 1 )  
p o r  e x e m p l o ,  s e n d o  que  

f ( ( E 2  ,E2 ) ,  (VHL ,E2 ) )  = LHLD ( e l e m e n t o s  (E2 ,VHL) d a  t a b e l a  6 ) ;  

g ( ( E 2  ,E2 ) , (VHL , E 2 ) )  = 3 ( e l e m e n t o  (E2  ,VHL) d a  t a b e l a  7 ) ;  
f ( ( V A , V P l ) ,  ( V A , V B ) )  = POPB ( e l e m e n t o  (VP1  ,VB)  d a  t a b e l a  6); 

g ( ( V A , V P I ) , ( V A , V B ) )  = 1 ( e l e m e n t o  ( V P 1  ,VB) d a  t a b e l a  7 ) .  

A s  d e m a i s  a r e s t a s  e  s e u s  r ó t u l o s  podem s e r  a c r e s c e n t a d o s  

d i r e t a m e n t e ,  de a c o r d o  com a s  t a b e l a s  8 e  9. 



+ - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +  

I I I I I 
I ( E H L 1 , E D E l )  1 ( E D E 1  , E H L l )  1 XCHG I 1 I 
I ( E H L 1 , E D E Z )  I ( E D E 1 , E H L Z )  I XCHG 1 1 I 
I ( E H L 1  , V D E )  I ( E D E 1  , V H L )  I XCHG I 1 I 
I ( E H L 2  , E D E 1  I ( E D E 2  , E H L 1  ) I XCHG I 1 I 
I ( E H L 2 , E D E Z )  I ( E D E 2  , E H L 2  ) 1 XCHG I 1 I 
I ( E H L 2  , V D E )  I ( E D E 2  , V H L )  I X  CHG I 1 I 
I ( V H L , E D E l )  I ( V D E , E H L l )  I XCHG I 1 I 
I ( V H L , E D E 2 )  I ( V D E  , E H L 2  ) 1 X  CHG I 1 I 
I ( V H L  , V D E )  I ( V D E  ,VHL  ) I XCHG I 1 1 
I ( E D E 1  , E H L l )  I ( E H L 1 , E D E l )  I X  CHG I 1 I 
I ( E D E 1 , E H L Z )  I ( E H L 1  ,EDE2 ) I XCHG I 1 I 
I ( E D E 1  , V H L )  I ( E H L 1  , V D E )  I X  CHG I 1 1 
I ( E D E 2  , E H L l )  I ( E H L 2 , E D E l )  1 XCHG I 1 I 
I ( E D E 2  , E H L 2 )  I ( E H L 2  ,EDE2 ) 1 X  CHG I 1 I 
I ( E D E 2  , V H L )  1 ( E H L 2  , \ D E )  I XCHG I 1 I 
I ( V D E , E H L l )  I ( V H L , E D E 1 )  I XCHG I 1 I 
I ( V D E  , E H L 2 )  1 ( V H L  ,EDE2 ) 1 XCHG I 1 1 
1 ( V D E  , V H L )  I ( V H L  , V D E )  I X  CHG I 1 I 
I ( E H L 1  , E P 1 )  I ( E P 1  , E H L l )  I X T H L  I 1 I 
I ( E H L 1  ,EP2 ) 1 ( E P 1 , E H L Z )  1 X T H L  1 1 I 
I ( E H L 1  , V P 2 )  1 ( E P l  , V H L )  I X T H L  I 1 I 
I ( E H L 2  , E P 1 )  I ( E P 2 , E H L l )  I X T H L  I 1 I 
I ( E H L 2  , E P 2 )  I ( E H 2  , E H L 2 )  I X T H L  I 1 I 
I ( E H L 2  ,VP2 ) I ( E P 2  , V H L )  1 X T H L  I 1 I 
I ( V H L  , E P 1 )  I ( V P 1  , E H L l )  I X T H L  I 1 I 
I ( V H L , E P 2 )  I ( V P l  ,EHL2  ) I X T H L  I 1 I 
I ( V H L  , V P 2 )  I ( V P 1  , V H L )  I X T H L  I 1 I 
I ( E P 1  , E H L l )  I ( E H L 1  , E P 1 )  I X T H L  I 1 I 
I ( E P 1  , E H L 2 )  I ( E H L 1 , E P Z )  1 X T H L  I 1 I 
I ( E P 1  , V H L )  1 ( E H L 1  , V P 2 )  I X T H L  I 1 I 
I ( E P 2  , E H L l )  I ( E H L 2  , E P 1 )  I X T H L  I 1 I 
+ - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +  



T a b e l a  8 - O u t r a s  A r e s t a s  do  D i g r a f o  



+ - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +  

I Nó. O r i g e m  I Nó. D e s t i n o  I I n s t r u ç ã o  I C u s t o  I 
+ - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +  

I ( V A y V B )  I A D  I1 I A D D B  I 1 I 
I ( V B  , V A I  I A D  I 1  I AD D  B  I 1 I 
I ( V A , E H L l )  I A D  I1  I A D D M  I 1 I 
I ( E H L 1  , V A )  I A D  I 1  I A D D M  I 1 I 
I ( V A , V l )  I A D  I1  I A D  I I 2  I 
I ( V 1  , V A I  I A D I 1  I A D  I I 2  I 
I ( V 1 , V l )  I A D  I1 1 - - -  I O I 
I ( V A y V B )  I M U L 1  I M U L B  I 3 I 
I ( V B , V A )  I MU L  1 I M U L B  1 3 I 
I ( V A y V P l )  I M U L 1  I MU L  P  I 3 I 
I ( V p l y V A )  I M U L 1  I MU L P  I 3 I 
I ( V 1  , V i )  I M U L 1  I - - - -  I O I 
I ( V A y V B )  I SU B 1  I SU B  B  I 1 I 
I ( V A , E H L l )  I SU B 1  I SU BM I 1 I 
I ( V A y V 1 )  I SU B  1 I S B  I I 2  I 
I ( V 1 , V l )  I SU B 1  1 - - - I O I 
I ( V p l y V A )  I D I V 1  I D  I V P  I 3 I 
I ( V A y V B )  I D  I V 1  I D  I V B  I 3 I 
I ( V 1  , V i )  I D  I V  1 I - - - -  I O I 
I ( V H L  ,VDE ) 1 A D  I 2  I D A D D  I 1 I 
I ( V D E  , V H L )  I A D  I 2  I D A D D  I 1 I 
I ( V 1 , V Z )  I A D  I 2  I - - - - I O I 
I ( V 2 , V l )  I A D  I 2  I - - - -  I O I 
I ( V 2  , V 2  I A D  I 2  I - - - -  I O I 
I ( V P 2 , V H L )  I SU B 2  I S U B P  H  I 3 I 
I ( V D E  , V H L )  I SU B 2  I SU B D  H  I 3 I 
I ( V H L , V D E )  I SU B 2  I S U B H D  I 3 I 
I ( V l , V 2 )  I SU B 2  I I O I 
I ( V 2  , V I )  I SU 8 2  I - - - - -  I O I 
I ( V 2 , V 2 )  I SU 8 2  I - - - - -  I O I 
I ( E 1  , V A )  I A R M 1  I S  T A  I 3 I 



+ - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +  

I Nó. O r i g e m  I Nó. D e s t i n o  I I n s t r u ç ã o  I C u s t o  I 

T a b e l a  9 - A r e s t a s  F i n a i s  

Também n a  t a b e l a  9 t e m o s  a l g u n s  e l e m e n t o s  da  c o l u n a  

" I n s t r u ç ã o "  que  n ã o  r e p r e s e n t a m  i n s t r u ç õ e s  d o  p r o c e s s a d o r  e  s i m  

r o t i n a s  i n t r í n s e c a s ,  t a l  como f o i  d e s c r i t o  n o  i t e m  " e s t a d o s  F i -  

n a i  s". E  s t ã o  n e s t e  c a s o :  

MULB - r e f e r e - s e  a o  s e g u n d o  p o n t o  de e n t r a d a  da r o t i n a  de m u l t i -  

p l  i c a ç ã o  de o p e r a n d o s  b y t e :  (VA,VB ) ;  

MULP - r e f e r e - s e  a o  p r i m e i r o  p o n t o  de e n t r a d a  d e s t a  r o t i n a :  

( V P 1  ,VA I ;  

D I V B  - r e f e r e - s e  a o  s e g u n d o  p o n t o  de e n t r a d a  da r o t i n a  de d i v i -  

s ã o  de o p e r a n d o s  b y t e :  (VA,VB) ;  

D IVP - r e f e r e - s e  a o  p r i m e i r o  p o n t o  de e n t r a d a  d e s t a  r o t i n a :  

( V P 1  , V A I ;  

SUBPH - r e f e r e - s e  a o  p r i m e i r o  p o n t o  de e n t r a d a  da  r o t i n a  de s u b -  

t r a ç ã o  de o p e r a n d o s  w o r d :  (VP2 ,VHL) ; 

SUBDH - r e f e r e - s e  a o  s e g u n d o  p o n t o  de e n t r a d a  d e s t a  r o t i n a :  

(VDE ,VHL ; 

SUBHD - r e f e r e - s e  a o  t e r c e i r o  p o n t o  de e n t r a d a  d e s t a  r o t i n a :  

(VHL ,VDE ) ; 



MMDE - r e f e r e - s e  a  uma r o t i n a  q u e  move o  c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r a d o r  
DE p a r a  a  p a l a v r a  d e  m e m ó r i a  a p o n t a d a  p o r  H L .  

C a m i n h o s  M í n i m o s :  T e n d o  s i d o  d e f i n i d o  a c i m a  o  e s q u e m a  p a r a  g e r a -  
ç ã o  d e  o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  L P S / 3 0 0 ,  r e s t a  a  a p l i c a ç ã o  d o  a l g o r i t -  
mo 1 p a r a  a o b t e n ç ã o  d o s  c a m i n h o s  m í n i m o s  a t é  o s  n ó s  f i n a i s .  Os 

r e s u l t a d o s  p a r a  o  n ó  f i n a l  S U B I  e s t á  n a  t a b e l a  1 0 ,  o n d e  o  e l e -  
m e n t o  d e  l i n h a  i ,  c o l u n a  j, i n d i c a  o  s u c e s s o r  d o  n ó  ( i , j )  n o  c a -  
m i n h o  m i n i m o  a t é  S U B I .  

t - - - - - - f  - - - - - e - -  - + - -  - - - - - -  + - - - - - - -  - -+  - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + 

I s . S U B 1 I  R I 1  I E 1  I E H L 1  I V A  I V B  1 V 1  1 
i-------+ - - - - - - - - - + - - - - - - - - +  - - - - -  - - - - +  - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + 

I R I 1  I E H L l  , R I 1 1  E H L l  , E 1 1  R I 1  ,VB I R I 1  ,VB I E H L l  , V B I  E H L l  ,V11  
+------i- - - - - - - - - - + - - - - - - - - +  - - - - -  - - - - +  - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + 

I E 1  1 E 1  , E H L 1  1 V A , E l  I V A , E H L l  I E 1  ,VB I V A , V B  I V A , V l  1 
+ - - - - - - + - - - - - - - - - + - - -  e---- + - - - - -  --+-- -- - - - -  + - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + 

I E H L 1  I V A , R I l  I V A , E 1  I I E H L 1 , V B I  V A , V B  I V A , V 1  I 
I - - - - - - - +  - - - - - - - -  - + - - - -  - - - -  + --------e + - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + - - - - - - - -  + 

I E D E 1  I I I V A , E H L 1  I I I I 

T a b : e l a  10 - C a m i n h o s  M i n i m o s  a t é  S U B I  



IV .3  - E s q u e m a  p a r a  T r a d u ç ã o  d e  O p e r a ç õ e s  B i n á r i a s  n o  

LP S i 5 0 0  

A a p l i c a ç ã o  d o  ETOB a o  L P S / 5 0 0  s e r á  v i s t a  b r e v e m e n t e ,  p o i s  

f a z  u s o  d o s  m e s m o s  c o n c e i t o s  e s i m p l i f i c a ç õ e s  a d i c i o n a i s  j á  e s -  

t u d a d a s  n a  s e ç ã o  p r e c e d e n t e .  O c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  e  o s  m o d o s  

d e  e n d e r e ç a m e n t o  d o  p r o c e s s a d o r  d o  COBRA-500 s ã o ,  n o  e n t a n t o ,  
b a s t a n t e  d i f e r e n t e s  d o s  j á  a n a l i  s a d o s  p a r a  o  COBRA-300. Assim, 

d e f i n i r e m o s  o  ETOB p a r a  o  COBRA-500, e m b o r a  d e  f o r m a  m a i s  d i r e -  

t a ,  p a r a  p r o p o r c i o n a r  uma c o m p a r a ç ã o  e n t r e  a s  a p l i c a ç õ e s  a  d o i s  

p r o c e s s a d o r e s  d i  f e r e n t e s .  

A p i l h a  d e  l i g a ç ã o  r e f e r i d a  p e l o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  é uma 

á r e a  d e  m e m ó r i a  a p o n t a d a  p e l o  r e g i s t r a d o r  R I ,  c r e s c e n d o  d o s  e n -  

d e r e ç o s  m a i s  b a i x o s  p a r a  o s  m a i s  a l t o s .  O r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  

c o r r e s p o n d e  a o  b i t  Z d a  p a l a v r a  d e  e s t a d o  d o  p r o c e s s a d o r ,  s e n d o  

o  v a l o r  " v e r d a d e i r o "  a s s o c i a d o  a o  e s t a d o  " l i g a d o " .  A p i l h a  d e  

o p e r a n d o s  s e r á  v i s t a  a  s e g u i r .  

P i l h a  d e  O p e r a n d o s :  A p i l h a  d e  o p e r a n d o s  c o n s t a  d e  um a  s e i s  r e -  

g i  s t r a d o r e s  e n t r e  R2 e R7 i n c l u s i v e ,  s e g u i d o s  d a  p i l h a  a p o n t a d a  

p o r  R 1 ,  t a m b é m  u s a d a  c o m o  p i l h a  d e  l i g a ç ã o .  A o r d e m  d o s  r e g i s -  

t r a d o r e s  n a  p i l h a  é q u a l q u e r ,  m a s  é a l o c a d o  p r e f e r e n c i a l m e n t e  

R 2 ,  d e p o i s  R3 e  a s s i m  p o r  d i a n t e  a t é  R7.  E s t e  ú l t i m o  é u s a d o  p a -  

r a  r e t o r n o  d o  r e s u l t a d o  d a s  f u n ç õ e s .  Na p i l h a  d e  R 1  t o d o s  o s  e -  
l e m e n t o s  o c u p a m  uma p a l a v r a  mesmo q u e  s e j a m  d o  t i p o  " b y t e " .  

Nós F i n a i s :  Assim como n o  L P S / 3 0 0 ,  c a d a  o p e r a ç ã o  b i n á r i a  i n t e r -  

m e d i á r i a  d á  o r i g e m  a  d o i s  n ó s  f i n a i s ,  um p a r a  o  t i p o  " b y t e "  e  

o u t r o  p a r a  " w o r d " .  O d í g i t o  " 1 "  a p ó s  o  nome da  o p e r a ç ã o  i n d i c a r á  

t i p o  " b y t e "  e  o  d i g i t o  " 2 "  t i p o  " w o r d " .  

E s t a d o s  I n i c i a i s :  Os o p e r a n d o s  e n d e r e ç a d o s  i n d i r e t a m e n t e  e  com 

d e s l o c a m e n t o  têm s e u  e n d e r e ç o  g e r a d o  p r e v i a m e n t e  em r e g i  s t r a d o r .  

Da mesma f o r m a ,  o s  o p e r a n d o s  i n d e x a d o s  têm i n d i c e  g e r a d o  p r e v i a -  

m e n t e  em r e g i s t r a d o r ,  bem como a s  c o n s t a n t e s  r e l o c á v e i s  têm s e u  



v a l o r  em r e g i s t r a d o r .  A s s i m  s e n d o ,  l e v a n d o - s e  em c o n t a  a  c o m p l e -  

t a  e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o s  r e g i s t r a d o r e s  R2 a t é  R 7 ,  são  o s  s e g u i n -  

t e s  o s  a c e s s o s  i n i c i a i s ,  o n d e  " r e g i s t r a d o r "  r e f e r e - s e  um d e n t r e  

e s t e s :  

M 1  - o p e r a n d o  b y t e  em e n d e r e ç o  de m e m ó r i a  d i r e t a  ou i n d i r e t a -  

nien t e  

c o n h e c i d o  M2 - o p e r a n d o  w o r d  i d e m  

V 1  - o p e r a n d o  b y t e  de v a l o r  c o n h e c i d o  

V2 - o p e r a n d o  w o r d  i d e m  

V R 1  - o p e r a n d o  b y t e  com v a l o r  em r e g i s t r a d o r  

VR2 - o p e r a n d o  w o r d  i d e m  

E R 1  - o p e r a n d o  b y t e  com e n d e r e ç o  em r e g i s t r a d o r  

ER2 - o p e r a n d o  w o r d  i d e m  

I R 1  - o p e r a n d o  b y t e  com e n d e r e ç o  b a s e  d i r e t a  ou i n d i r e t a m e n t e  

c o n h e c i d o  e  i n d i c e  em r e g i s t r a d o r  

IR2 - o p e r a n d o  w o r d  i d e m  

V P 1  - o p e r a n d o  b y t e  com v a l o r  n o  t o p o  da p i l h a  de R1 

VP2 - o p e r a n d o  w o r d  i d e m  

E P 1  - o p e r a n d o  b y t e  com e n d e r e ç o  n o  t o p o  da  p i l h a  de  R 1  

EP2 - o p e r a n d o  w o r d  i d e m  

I P 1  - o p e r a n d o  b y t e  com e n d e r e ç o  d i r e t a  ou i n d i r e t a m e n t e  

c o n h e c i d o  e  i n d i c e  n o  t o p o  da  p i l h a  de  R 1  

IP2  - o p e r a n d o  w o r d  i d e m  

Sendo A M  = M 1 ,  M2,  V 1 ,  V2 1 ,  A R  = IVRI, VR2, E R 1 ,  ER2,  I R 1 ,  

IR2 1 ,  AP = CVP1,  VP2, EP1,  EP2 ,  I P 1 ,  1 ~ 2 1  e  A  = A M  u  AR u  A P ,  o  

c o n j u n t o  de e s t a d o s  i n i c i a i s  é 

E 1  = { ( x , y )  E A  x  (AM u A R )  I x E AP = = > y  & A R } .  

E s t a d o s :  D o  c o n j u n t o  de p a r e s  de a c e s s o s ,  e1  i m i n a r e m o s  a q u e l e s  

em q u e  o  s e g u n d o  e l e m e n t o  e s t á  n a  p i l h a  de R I ,  p o i s  n ã o  são  n ó s  

i n i c i a i s  e  c e r t a m e n t e  n ã o  f a r ã o  p a r t e  de nenhum c a m i n h o  m i n i m o ,  

a l é m  de i n t r o d u z i r e m  um c a s o  n ã o  p r e v i s t o  n o  c o n j u n t o  de a c e s -  

s o s ,  com um o p e r a n d o  n o  s u b t o p o  d a  p i l h a  d e  R I .  A s s i m  

E = A  x ( A M  u  A R ) .  



E  s t a d o s  F I n a i  s  e O p e r a ç õ e s  E q u i v a l e n t e s :  São a s  s e g u i n t e s  a s  

c l a s s e s  de o p e r a ~ õ e s  e q u i v a l e n t e s ,  com o s  r e s p e c t i v o s  e s t a d o s  

f i n a i  s: 

GRUPO1 = { A D I 1 ,  ( c o m p a r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  t i p o  b y t e  ) } , com e s -  

t a d o s  f i n a i  s  (VR1 , V R 1  1, (VR1 ,ER1 ) ,  (VR1 , V 1  1, (VR1 ,M1 1, (VR1 , I R 1  ) 

V V 1  ( E R l  , V R l ) ,  ( V P 1  , V R l ) ,  ( V 1  , V R l ) ,  (M1 ,VR1)  e  ( I R 1  , V R l ) ;  

GRUP02: E l ,  O U 1 ,  X O U 1 ,  ( c o m p a r a ç õ e s  l ó g i c a s  t i p o  b y t e )  1, com 

o s  mesmos e s t a d o s  f i n a i  s  que  o  GRUPO1, mas c o n s t i t u e m  uma o u t r a  

c l a s s e  p o r q u e  o  c u s t o  d a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  f i n a i  s  p a r a  ( V R 1  , V 1 1  e  

( V 1 , V R l )  é m a i o r  n e s t a  c l a s s e ;  

GRUP03: { o p e r a ç õ e s  de d e s l o c a m e n t o  t i p o  b y t e } ,  com e s t a d o s  fi- 

n a i s  ( V R l , V R l ) ,  ( V R l , V l ) ,  ( V R ~ , E R ~ ) ,  ~ 1 V l  ( V R l , V R 2 ) ,  

( V R l , V 2 )  e  ( V l , V 2 ) ;  

GRUP04: {SUBI , D I V 1 ,  MOD1 1 ,  com e s t a d o s  f i n a i s  ( V R 1  , V R l ) ,  

(VR1  ,ER1 ) ,  V V ( V R 1  , V 1  ), (VR1  ,M1) e  (VR1  , I R l )  

GRUP05: { ARM1 1 ,  com e s t a d o s  f i n a i s  (ER1 , V R 1  1,  (M1 , V R l ) ,  

( I R l , V R l ) ,  M l V l  I R l V l  (M1 ,ER l ) y  ( I R l y E R l ) ,  ( E R l Y M 1 ) ,  

(ER1  , I R 1  ) ,  (ER1 ,VR2 ) ,  (M1 ,VR2 1, (M1 ,V2 ) ,  ( I R 1  ,V2 ) ; 

GRUP06: { A D I 2 ,  E 2 ,  OU2, XOU2, ( c o m p a r a ç õ e s  w o r d ) } ,  com e s t a d o s  

f i n a i s  (VR2,VR2) ,  (VR2,ER2),  (VR2,V2) ,  (VR2,M2),  ( V R 2 , I R 2 ) ,  

( V l , V 2 ) ,  ( V 2 , V 1 ) ,  ( V 2 , V 2 ) ,  (ER2,VR2) ,  ( V 2 , V R 2 ) ,  (M2,VR2) ,  

( IR2 ,VR2 ) e  (VP2 ,VR2 ; 

GRUPO7: { o p e r a ç õ e s  de d e s l o c a m e n t o  t i p o  w o r d l ,  com e s t a d o s  f i -  

n a i  s  

(VR2 ,VR2 ) ,  (VR2 ,V2 ) ,  (VR2 ,ER2 ) ,  (V2 ,V2 1, (VR2 , V R 1  1 ,  (VR2 , V I ) ,  

(V2  , V I ) ;  

GRUP08: C SUB2, D I V 2 ,  MODZ), com e s t a d o s  f i n a i s  

(VR2 ,VR2) ,  (VR2 ,ER2) ,  ( V R 2 , V 2 ) ,  (VR2,M2) ,  ( V R 2 , I R 2 ) ,  ( V l , V 2 ) ,  

(V2  , V 1 1  e  (V2 ,V2 ) ;  



GRUPO9: { ARM2 ), com e s t a d o s  f i n a i s  (ER2 ,VR2 ) ,  (M2 ,VR2 1,  
( IR2 ,VR2 1, (M2 ,V2 ) ,  ( IR2 ,V2 ) ,  (M2  ,ER2 1, ( IR2 ,€R2 1, (ER2 ,M2 1, e  

(ER2 , IR2  1. 

D e f i n i ç ã o  d o  Esquema:  A s  t a b e l a s  1 2  e  13 c o n t é m  a s  t r a n s f o r m a -  

ç õ e s  s o b r e  um o p e r a n d o  e  seu  c u s t o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Como t o d a s  

a s  i n s t r u ç õ e s  u t i l i z a d a s  e x c e t o  a s  o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  agem s o b r e  

um Ú n i c o  o p e r a n d o ,  podemos  c r i a r  n o  d i g r a f o  do  ETOB a r e s t a s  e n -  

t r e  o s  n ó s  ( x , y )  e  ( z , w )  s e m p r e  que  e s t i v e r  d e f i n i d o  o  e l e m e n t o  

( x , z )  da  t a b e l a  12 e  y = w, o u  s e ' e s t i v e r  d e f i n i d o  ( y , w )  e x  = 

z .  N o  p r i m e i r o  c a s o  

f ( ( x , y ) ,  (z ,w 1 )  = e l e m e n t o  ( x , z )  da  t a b e l a  1 2 ;  

g ( ( x , y ) , ( z , w ) )  = e l e m e n t o  ( x , z )  da  t a b e l a  13 ;  e  n o  s e g u n d o  c a s o  

f ( ( x , y ) , ( z , w ) )  = e l e m e n t o  ( y , w )  d a  t a b e l a  1 2 ;  

g ( ( x , y ) , ( z , w ) )  = e l e m e n t o  ( y , w )  da t a b e l a  1 3 .  





T a b e l a  13 - C u s t o  d a s  T r a n s f o r m a ç õ e s  S o b r e  um O p e r a n d o  



P a r a  c o m p l e t a r  o  esquema f a l t a m  a s  a r e s t a s  f i n a i s ,  i s t o  é, 

a q u e l a s  c u j o  nó d e s t i n o  é u m  dos  r e p r e s e n t a n t e s  das  c l a s s e s  de 

o p e r a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s .  Na t a b e l a  14 apresentamos  a s  a r e s t a s  f i -  

n a i s ,  j u n t a m e n t e  com s e u s  r ó t u l o s ,  p a r a  o  n ó  f i n a l  A D I l .  N e s t a ,  

a  l e t r a  " X "  i n d i c a  o  p r i m e i r o  operando e  a  l e t r a  " Y "  o  segundo,  

"R" i n d i c a  r e g i  s t r o  de R2 a  R7 ,  "V" u m  v a l o r  c o n s t a n t e  e  " M "  u m  
e n d e r e ç o  de memória d i r e t o  ou i n d i r e t o .  

T a b e l a  1 4  - A r e s t a  F i n a i s  p a r a  A D I l  



C a m i n h o s  M i n i m o s :  D e f i n i d o  o  esquema ,  a  a p l i c a ç ã o  d o  a l g o r i t m o  1 

f o r n e c e  o s  c a m i n h o s  m í n i m o s  a t é  o s  n ó s  A D I 1 ,  onde  o  e l e m e n t o  da 

l i n h a  i, c o l u n a  j, i n d i c a  o  s u c e s s o r  do nó ( i , j  1 n o  c a m i n h o  a t é  

AD 11. 

+ - - - - - - -  + - - - - - - - - - -  + - - - - - - - -  - - +  - - - - - - - - - -  + + 

I VPI I VRI,MI I A D I ~  I VRI , E R ~ I  URI ,ERI I VRI ,IRII 

T a b e l a  1 5  - C a m i n h o s  M i n i m o s  a t é  A D I l  



V - Conclusão  

A g e r a ç ã o  de cód igo  p o r  um compi l ador  pode s e r  d i v i d i d a  em 

t r ê s  f a s e s :  t r a d u ç ã o  do programa f o n t e  numa sequênc ia  de chama- 
d a s  a  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ;  execução  d a s  r o t i n a s  s e m â n t i c a s ,  quan- 
do é f e i t a  a  g e r a ç ã o  do cód igo  i n t e r m e d i á r i o  e  o  c á l c u l o  de a -  

t r i b u t o s  s e m â n t i c o s ;  e  t r a d u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  em 
i n s t r u g õ e s  do p r o c e s s a d o r .  A s  g r a m á t i c a s  de t r a d u ç ã o  1 i  - 
v r e s - d e - c o n t e x t o  descrevem a  p r i m e i r a  f a s e ,  p o s s i  bi 1 i  t ando  sua 
implementação a u t o m á t i c a  ou p e l o  menos s i s t e m á t i c a .  O p r o c e s s o  
de t r a d u ç ã o ,  e f e t u a d o  em c o n j u n t o  com a n á l i s e  s i n t á t i c a  a s c e n -  

d e n t e ,  pode c o n s i s t i r  s implesmente  na emissão  dos  s imbolos  de 
s a i d a  d e  cada produção usada na a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  desde que na 
g r a m á t i c a  de t r a d u ç ã o  não ocorram t e r m i n a i s  de s a i d a  à e s q u e r d a  

de n ã o - t e r m i n a i s  em nenhuma produção.  A g r a m á t i c a  o r i g i n a l  deve 

s e r  t r a n s f o r m a d a  pa ra  a t e n d e r  a  e s t a  cond ição .  Se a  a n á l i s e  s i n -  
t á t i c a  se f az  p o r  m a t r i z  de t r a n s i ç ã o ,  a  p r ó p r i a  t r a n s f o r m a ç ã o  
da g r a m á t i c a  de o p e r a d o r e s  em g r a m á t i c a  aumentada pode s e r  a p r o -  
v e i t a d a ,  mas a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  deve rá  s e r  f e i t a  sobre  e s t a  Ú 1 -  

t ima.  O a l g o r i t m o  de ob tenção  da g r a m á t i c a  aumentada pode s e r  
f a c i l m e n t e  e s t e n d i d o  a  g r a m á t i c a s  de t r a d u ç ã o  1 i v r e s - d e - c o n  t e x t o  

de o p e r a d o r e s  n a s  quai  s c a d e i a s  de t e r m i n a i  s  de s a i d a  f igurem 

sempre após  um t e r m i n a l  de e n t r a d a  ou no f i n a l  da produção.  

Quanto à segunda f a s e  da g e r a ç ã o  de c ó d i g o ,  a s  g r a m á t i c a s  
de t r a d u ç ã o - l i v r e - d e - c o n t e x t o  com a t r i b u t o s  proporcionam u m  meio 

de d e s c r i ç ã o  da propagação  dos  a t r i b u t o s  s e m â n t i c o s ,  mas a  e s p e -  
c i f i c a ç ã o  do c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  g e r a d o  por  cada r o t i n a  semân- 

t i c a  e  dos  a t r i b u t o s  p r o d u z i d o s  é f e i t a  em forma de t e x t o  de 
programa,  ou em linguagem c o r r e n t e .  Cada r o t i n a  s e m â n t i c a ,  em 

a n á l i s e  s i n t á t i c a  a s c e n d e n t e ,  tem a c e s s o  a o s  a t r i b u t o s  c r i a d o s  

p e l a s  r o t i n a s  que a  antecedem no p e r c o r r i m e n t o  da á r v o r e  de de-  

r i v a ç ã o  na G T L C A  em pré-ordem. 
Quando a  compi lação  é f e i t a  em u m  p a s s o ,  ou ma i s  exa tamen te  

quando cada i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  emi t i d a  é imedia tamente  t r a -  

duz ida  em i n s t r u ç õ e s  do p r o c e s s a d o r ,  a  t e r c e i r a  f a s e  d a  g e r a ç ã o  
de cód igo  só a p r e s e n t a  d i f i c u l d a d e s  com r e l a ç ã o  à s  o p e r a ç õ e s  b i -  

n á r i a s .  O problema de t r a d u ç ã o  de uma b i n á r i a  i n t e r m e d i á r i a  em 



i n s t r u ç õ e s  do p r o c e s s a d o r ,  porém, resume-se à de te rminação  do 
caminho de c u s t o  minimo e n t r e  o  nó r e p r e s e n t a n t e  da l o c a l i z a ç ã o  
d o  p a r  de ope randos  em têrmos  de a c e s s o  p e l o  p r o c e s s a d o r  e  o  nó 

r e p r e s e n t a n t e  da ope ração  b i n á r i a  i n t e r m e d i á r i a ,  n u m  d i g r a f o  com 
nós  do t i p o  do p r i m e i r o  p a r a  t o d a s  a s  s i t u a ç õ e s  em que possa  se 

e n c o n t r a r  u m  p a r  de operandos  e  do t i p o  d o  segundo p a r a  a s  ope-  
r a ç õ e s  b i n á r i a s  i n t e r m e d i á r i a s ,  e  cada a r e s t a  r o t u l a d a  duplamen- 

t e  com uma i n s t r u ç ã o  do p r o c e s s a d o r  e  u m  c u s t o  a t r i b u í d o  à i n s -  
t r u ç ã o .  Denominamos u m  t a l  d i g r a f o  duplamente r o t u l a d o  de e s q u e -  
ma de t r a d u ç ã o  de ope rações  b i n á r i a s  ( E T O B ) .  

Como e s t e  problema de caminho minimo pode s e r  r e s o l v i d o  a l -  

g o r i t m i c a m e n t e ,  e apenas  e s t a  ú1 t ima f a s e  da g e r a ç ã o  de c ó d i g o  é 

dependente  do p r o c e s s a d o r  o b j e t o ,  a  p o r t a b i l  i dade  de u m  c o m p i l a -  
do r  e s c r i t o  segundo e s t e  método é o b t i d a  p e l a  s i m p l e s  r e d e f i n i -  
ç ã o  do E T O B .  A a p l i c a ç ã o  de uma v a r i a n t e  do a l g o r i t m o  de Dijk s -  

t r a  p a r a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  caminho de c u s t o  mínimo e n t r e  d o i s  nós ,  

usando como p a r t i d a  o  nó r e p r e s e n t a n t e  da ope ração  b i n á r i a ,  e  
como o b j e t i v o  o  c o n j u n t o  de nOs r e p r e s e n t a n t e s  d a s  s i t u a ç õ e s  em 
que podem se e n c o n t r a r  o s  ope randos  da i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a ,  
p e r m i t e  a  d e t e r m i n a ç ã o  a n t e c i p a d a  de t o d o s  os  caminhos minimos 

de i n t e r e s s e ,  que podem s e r  armazenados em t a b e l a s  no c o m p i l a -  
dor .  As o p e r a ç õ e s  b i n á r i a s  i n t e r m e d i á r i a s  podem s e r  ag rupadas  em 
c l a s s e s  de o p e r a ç õ e s  e f e t u á v e i s  sobre  p a r e s  de operandos  na mes- 

ma s i  t u a ç ã o  q u a n t o  ao a c e s s o  p e l o  p r o c e s s a d o r ,  e  só p r e c i s a  ha-  

v e r  uma t a b e l a  de s u c e s s o r e s  dos  nós pa ra  cada c l a s s e .  
O método f o i  empregado na implementação dos  c o m p i l a d o r e s  

LPS pa ra  o s  computadores  da l i n h a  COBRA-300 e  COBRA-500, os 
q u a i s  possuem a r q u i t e t u r a  d i v e r s a s ,  o  p r i m e i r o  u t i l i z a n d o  u m  mi- 

c r o - p r o c e s s a d o r  INTEL-8080 e  o  segundo u m a  U C P  p r ó p r i a ,  p r o j e t a -  
da e  c o n s t r u í d a  na C O B R A .  Nes ta  a p l i c a ç ã o ,  uma das  me tas  f o i  

p r o d u z i r - s e  computadores  semel h a n t e s  ao máximo p a r a  os  doi  s  p r o -  
c e s s a d o r e s ,  no que o  método d e s c r i t o  f o i  de g rande  u t i l i d a d e .  Na 

1 inguagem L P S  e s t á  e s c r i t o  t o d o  o  s o f t w a r e  dos p r o d u t o s  da l i n h a  
COBRA-300 e  boa p a r t e  d o  s o f t w a r e  dos p r o d u t o s  COBRA-500, sendo 

a  L P S  hoje  uma f e r r a m e n t a  fundamental  no desenvo lv imen to  de p r o -  
gramas f a c i l m e n t e  p o r t á t e i s  e n t r e  o s  p r o d u t o s  C O B R A .  



A p ê n d i c e :  A t r i b u t o s  S e m â n t i c o s  p a r a  LPS 

1 - A t r i b u t o  D A D O  

D e s c r e v e  o  l o c a l i z a ç ã o  d i n â m i c a  e o  t i p o  d e  um d a d o .  
E c o m p o s t o  d e  um d e s c r i t o r  d a  b a s e  s e g u i d o  d e  z e r o  ou m a i s  d e s -  
c r i t o r e s  d e  í n d i c e s .  C a d a  d e s c r i t o r ,  s e j a  d e  b a s e  ou d e  i n d i c e ,  
é f o r m a d o  p e l o s  s e g u i n t e s  c a m p o s :  

L O C  - é o  v a l o r  d o  d a d o ,  s e u  e n d e r e ç o  em m e m ó r i a  ou uma i n d i c a -  
ç ã o  ( % )  d e  q u e  o  d a d o  se e n c o n t r a  n a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s .  

R E L  - c a s o  o  d a d o  n ã o  e s t e j a  n a  p i l h a  d e  o p e r a n d o s ,  f o r n e c e  a  
r e l o c a ç ã o  a  q u e  d e v e  s e r  s u b m e t i d o  o  v a l o r  em L O C .  P o d e  a s s u m i r  
o s  v a l o r e s :  

" a b s "  - r e l o c a ç ã o  a b s o l u t a  
" r d "  - r e l o c a ç ã o  em d a d o s  
I l e x t "  - r e f e r ê n c i a  e x t e r n a  

TIPO - i n d i c a  o  t i p o  d o  d a d o ,  p o d e n d o  v a l e r  " b y t e "  ou " w o r d " .  

INDIR - p o d e  v a l e r :  
" v a l o r "  - L O C  é o  v a l o r  d o  d a d o  
" e n d e r "  - L O C  é o  e n d e r e ç o  d o  d a d o  n a  m e m ó r i a  
,Ire f "  - L O C  f o r n e c e  o  e n d e r e ç o  d e  uma p a l a v r a  d e  m e m ó r i a  

q u e  c o n t é m  o  e n d e r e ç o  d o  d a d o  n a  m e m ó r i a  

DESLOC - c a s o  INDIR s e j a  i g u a l  a  " r e f " ,  f o r n e c e  um v a l o r  a  s e r  

s o m a d o  a o  c o n t e ú d o  d a  p o s i ç ã o  d e  m e m ó r i a  d a d a  p o r  L O C  p a r a  s e  
o b t e r  o  e n d e r e ç o  d o  d a d o .  

INDICE - i n d i c a  s e  e s t e  é um d e s c r i t o r  d e  b a s e  ou d e  i n d i c e .  No 
p r i m e i r o  c a s o  a s s u m e  o  v a l o r  " n ã o "  e  n o  s e g u n d o  o  v a l o r  " s i m "  

2 - A t r i b u t o  R O T  

G u a r d a  a s  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  s o b r e  um p r o c e d i m e n t o ,  d u r a n t e  



a  c o m p i l a ç ã o  da chamada.  E f o r m a d o  p e l o s  s e g u i n t e s  campos:  

LOC - e n d e r e ç o  de e x e c u ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o  

REL - r e l o c a ç ã o  d o  v a l o r  em LOC. P o d e  a s s u m i r  o s  v a l o r e s :  

" a b s "  - r e l o c a ç ã o  a b s o l u t a  

" r p "  - r e l o c a ç ã o  em p r o g r a m a  

" e x t "  - r e f e r ê n c i a  e x t e r n a  

T IPO - i n d i c a  o  t i p o  da f u n ç ã o ,  " b y t e "  ou " w o r d " ,  ou que  se t r a -  

t a  de  um s u b r o t i n a ,  q u a n d o  assume o  v a l o r  " p r o c "  

PARMATUAL - i n d i c a  que p a r â m e t r o  e s t á  s e n d o  c o m p i l a d o  c o r r e n t e -  

men t e  

NPARMS - f o r n e c e  o  n ú m e r o  t o t a l  de p a r â m e t r o s  

TIPOPARN - é uma l i s t a  d o s  t i p o s  d o s  p a r â m e t r o s ,  " b y t e "  ou 

' ' w o r d "  

3 - A t r i b u t o  D R O T  

G u a r d a  a s  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  s o b r e  um p r o c e d i m e n t o ,  d u r a n t e  

a  c o m p i l a ç ã o  de sua  d e c l a r a ç ã o .  E f o r m a d o  p e l o s  s e g u i n t e s  cam- 

p o s :  

LOC - e n d e r e ç o  i n i c i a l  da  á r e a  de d a d o s  d o  p r o c e d i m e n t o  

T I P O  - v i d e  a t r i b u t o  ROT 

NPARMS - v i d e  a t r i b u t o  ROT 

TIPOPARM - v i d e  a t r i b u t o  ROT 

4 - A t r i b u t o  PROG 



Guarda u m  e n d e r e ç o  de programa,  d e f i n i d o  ou não .  Compõe-se de 
d o i s  campos: 

L O C  - v a l o r  do e n d e r e ç o  ou número da r e f e r ê n c i a  à f r e n t e  

R E L  - i n d i c a  a  r e l  ocação  do e n d e r e ç o ,  ou que se  t r a t a  de número 
de r e f e r ê n c i a  à f r e n t e .  Pode a s s u m i r  o s  v a l o r e s :  

rP " - r e l o c a ç ã o  em programa 
" i n d e f "  - número de r e f e r ê n c i a  à f r e n t e  

5 - A t r i b u t o  T I P O  

Guarda o  t i p o  de uma d e c l a r a ç ã o ,  podendo a s s u m i r  o s  v a l o r e s  
" b y t e "  e  "word".  
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